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INTRODUCCION 

El café es el producto rnâs tmportante para el desarrollo econOnuco y 
social del pals. Aporta del orden del 30% de las divisas que el pals 
re1be par exportaciones. Para la compra de la cosecha anual se 
requlere de recursos superiores al 20% del Producto interno Bruto 
(PIB). 

La aceptaciOn del café colombiano en los mercados externos se basa 
en su alta caildad. E.sta calidad está tnfluenciada por varios factores 
entre los cuales el beneflcio por via hümeda ocupa an importante 
lugar. 

En las operaciones requeridas para ci beneficlo por via hi.imeda: 
Recibo, Despulpado. Fermentado, Clasthcado, Lavado y Secado. el 
café es altamente susceptible de ser afectado en su calidad, pudiéndose 
producir a veces la pérdida total. 

Para el manejo eficiente del beneficlo del café, se necesitan los 
conocirruentos v fundamentos básicos de cada una de las etapas que 
influyen en elproceso. para que la calidad intrinseca del café prove niente 
del campo se conserve al terminar su procesarniento, garantizando de 
esta forma la coiiservaciOn de la alta calidad del café colornbiaiio. 

De otra parte, cada vez es rnás importante produci.r el café con criierio 
empresarial, es decir. disminuvendo hasta donde sea posible los 
costos del proceso, para que esta mdustria continue siendo competiuva. 

Si bien es cierto que el proceso del beneficio del café por via hümeda 
produce una calidad reconocidamente superior. la  operaciOn es mSs 
elaborada v origina tradlciona]xnente una gran contaminación de las 
aguas que entran en contacto con el café o sus sub-productos y mas 
grave aim. con el uso indehido del agua y el poco 6 ningün manejo de 
aquellos. Lo anterior muestra que en la producciOn de los cafés de alta 
calidad (suaves). los palses productores están asumiendo un sobrecosto 
debido a la contaminaoiOn de las corrientes de agua con los efluenres 
sOlidos v acuosos del beneficlo por via hümeda, siendo de suma 
importancia el estudio de ahernativas en el procesarniento que permftan 
ehrninar esta contarninación o por lo nenos que ésta sea la menor 
posible. 

A través de los desarrollos tecnologicos que CENICAFE ha emprendido 
en ci proceso del beneficlo. está contrihuyendo a resolver los problemas 
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de inanejo de agua y de contaminaclOn causada por ci mal uso de 1rs 

recursOS. 

Hoy. frente a la comerc1a1t.zaCl6i interna del café se hace necesano 
prbteger ci ingreSO del productor, aplicando correctamente las normas 
de recibo de café pergamino seco. donde el caficuitor pueda procesar 
su café dentro de las normas establecidas sin que amerlte casugo 
alguno en ci preclo. La aphcaciOn que se hace hoy de la norma, obliga 
al productor a emprender obras de lnfraestrUCtUra y manejo de altos 
volUrneneS de agua, circunstanCiaS que elevan sus costos de beneficio 
\ por ende disrniflUyefl sus ingresos. 

Este material fue elaborado por la Disciplina de Ingenieria Agricola. 
con la colaboraCiófl de la Disciplina de QuinJica Industrial del Centro 
Nacional de investigaCiOfleS del café, CENICAF'E, con el propOsito de 
presentar los fundarnentos básicos en que se basan las etapas del 
beneficlo del café. La informaclOn aqul presentada ha sido obtemda de 
los resultados de sus investigaciofleS v de la selecciOn de la literatura 
exastente, asi como de la observaciOfl cuidadosa de los equipos y 
procesos existenteS en ci pals, resultado de las numerosas 
contribuciOfleS de los extensioniStas del pals y de los caficu tores. En 

el desarrollO de las investigaciofleS se ha recibido un valioso aporte de 
las universidades, a través de los profesoreS que han realizado su afio 
sabàuco y los estudiantes que han realizado sus trabajos de tesis. 
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V 	Ftr*iamentos dei Beefio de Café 

1. EL BENEFICIO Y LA CALIDAD DEL CAFE 

La calidad del cafe Colombiano es el resultado de la lnteraecián de 
factores varietales. climáticos, edafolOgicos de prácticas culturales y 
principalmente del procesamlento poscosecha o beneficlo y del 

almacenamieflto. 

En la evaluaciOn de la calidad se consideran dos atributos: la calidad 

ffsica y la organoléptica. 

En la calidad fisica Sc evalüan los siguientes aspectos: 

LOLOR:' El café pergainino debe venir con su olor caracterisuco. No se 
aceptará café pergamino con olores diferentes como amoho. fermento, 

derivados del perIOleo.  etc. 

El olor a fermento se origtna principa]mente por los siguientes factores: 
V 

- demora excesiva en el despulpado sin remojar la cereza. 

- prolongaciOn excesiva del proceso de ferrnentación. En general, se 
puede considerar que la fermentaciOn no se debe prolongar más de 
30 horas. Si se prolonga más allá de este tiempo se puede 
comprometer la caildad del café y generar el defecto de café con 
fermento, el cual es causal de rechazo. 

- demora excesiva en iniciar el proceso de secado del café, después de 
haberse lavadolo que ocurre con frecuencia por la modalidad de 
comercializaciófl del café lavado, en la cual se dllscontinüa el proceso 

del beneficlo. 

'- mal lavado. Cuando el café se lava mal, permanecen adflendos al 
pergarnino, resos de mucflago, los cuales le pueden transrmtir al 
café pergarnino. olor a fermento. 

- Si se almacena café en condiciones muy hilmedas pueden crearse las 
condiciones propicias para el desarrollo de hongos. 

El uso de aguas contaminadas tamblén puede transmitir olores 

desagradables al café. 

Si se seca en secadores rnecánicos de cornbustin directa el café puede 
presentar olores procedentes de los gases de la combustiOn. 

Si se empaca ci café donde antes habia productos qulmicos, insecucidas, 

*Ing. Agr. Ricardo A. Trejos R. - Almacafé 	 Pá N°  3 
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Fundarrios del Benefoo de Café w'r1,i-1---i*rum- 

fung]cidas raticidas O abonos el café puede tomar olor a quini.icos. 

TEMPERATURA: La temperatura del café debe ser normal. o sea la del 

medlo ambiente. Cuando se mide el contenldo de hurnedad del café 
por medio de equipos electrOnicos la temperatura del café debe ser la 

ambiental, de lo contrarlo se estarla cometlendo errores. 

COLOR DEL PERGAMINO: El color del pergamino debe ser el 

caracteristico. Generalmente el color del pergamino es rnás blanco 

cuando es secado mecánicamente, en el secado al sol el pergamino es 
de color amarillento. Si se siguen los pasos apropiados en el beneficio, 
se puede evitar el manchamiento del pergamino, el cual es diflcil de 
comercializar debido a su presentaciOn asi no haya sufrido la airnendra. 

En un mismo lote de café, se encuentran diferencias entre diferentes 
granos en cuanto al color. Los granos sobremaduros presentan un 
pergamino manchado (después del proceso tradicional de fermentado 
y secado), generalmente tendiendo a adqulrir el color de la pulpa. 
Los granos que no alcanzan a madurar suficientemente(graflOS 
inrnaduros o verdes). tienen la tendencia a adquinr un color lechoso. 

El color delpergarnino tamblénpuede ser afectado durante elbeneficio. 
El hierro y el Zinc le transmiten al pergamino una coloración grisacea 
que lo distingue de otros granos. Esta reacciOn con el hierro O con el 
zinc puede ocurrir cuando se pone en contacto el café hümedo con 
láminas 6 panes de las máquinas construidas con estos materiales. 

La prolongación excesiva del tiempo de fermentaciOn puede afectar el 
color del pergamino. el cual adquiere una coloraciOn parda. Cuando el 
tiempo para la ferrnentación es insuficiente, ci pergamino presenta 
una coloraciOn caracterIstica: parda oscura, generalmente no difundida 
completarnente en el pergamino. 

INFESTACION: El café debe estar libre de todo insecto vivo. En caso 
de encontrarse infestaciOn debe procederse a cuantificar la gravedad 
del problema y pedir avuda al extensionista para dane un manejo 

adecuado. 

Una vez ci café cumple con los requisitos de olor, color y temperatura, 
se procede a analizar ci porcentaje de pasifia del café tanto en 
pergamino corno en la almendra. Existen dos cailidades de café: ci café 
tipo FederaciOn y ci café corriente. 

Para que un café sea TIPO FEDERACION (el cual se paga a un mejor 
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preclo) debe cumpllr con los sigutentes requlsitos: 

- tener un contenido de humedad entre el 10y  el 12% en base hürneda. 

- tener menos del 0.5 % en peso entre impurezas y materlas extrañas. 
Se denomina impureza a todo material distinto del café pergamino. 
tales como: cisco de café, restos de pulpa seca, puntifias, piedras. 
etc. 

- No poseer más del 2% en peso de granos trlllados o pelados. Se 
considera grano pelado aique tenga menos de la mitad del pergammo. 

- No contener más del 3 % en peso de guayaba y media cara. Los 
granos guayabas se originan principalmente de frutos que no 
tuvieron un desarrollo completo. por efecto del clima y/o por las 
enfermedades. Presentan coloraciOn de la pulpa oscura. y en 
general, carecen de mudflago y su contenido de humedad es más 
bajo, razOn por la cual la pulpa no se separa adecuadamente de las 
semifias, y adicionalmente son de menor tamaño que los granos 
normales. 

9'  

Los granos media-cara, en los cuales la mitad de la pulpaqueda 
adherida al pergamino, se originan durante el despulpado a partir de 
granos en los cuales el mudilago es escaso, o no existe, ya sea por 
tratarse de granos verdes o de granos atacados por enfermedades de 
ongen fungoso como la mancha de hierro. 

-Tener en el análisis en almendra(que se obtiene al trifiar el café 
pergamino mediante un método de fricción) un porcentaje infeilor al 
5.5 % en peso de granos defectuosos. 

Cuando se arializala almendra, el color v el olor deben ser caractertsticos. 
Una airnendra bien beneficiada v de buena calidad presenia una 
coloraciOn azul verdosa uniforrne. Generairnente ci color de la airnendra 
depende de muchos factores, entre ellos: la procedencia (altura sobre 
el nivel del mar), la variedad, el método de secado, etc. 

Se considera granos defectuosos (6 pasifia en la airnendra) a toda 
ahnendra que presente una coloraciOn v / o forma diferente al promedlo 
de los granos( excluyendo los granos triángulos, caracoles y monstruos, 
sieinpre que estén enteros y tengan un tamafio norrnafl. 

El café tilpo FederaciOn, no debe contener granos vinagres rn flojos. El 
grano fiojo es aquel que presenta exceso de humedad y posee una 
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coloraciOn verde oscura y es de consistencla blanda. Para efectos del 

análisis en el rec.ibo. los granos cristalizados se consideran como 

defectuosos. 

La norma de calidades nümero 5 Vi de agosto de 1988, impartida por 
la FederaciOn Nacional de Cafeteros, a través de la Gerencia Comercial 
y de la Unidad de Control de Calidades, considera los siguientes 

granos defectuosos: 

-GRANO NEGRO 0 PARCIALMENTE NEGRO: Es todo grano de café 
que presenta total o parcialrnente un color negro, el cual se debe a mala 
recolecciOn del café cereza. Tamblén puede ser causado por heladas y 
por fermentacioneS muv prolongacas. Afecta el aspecto v el sabor. 

-GRANO CARDENILLO. Café atacado por hongos (Aspergifius 6 
Pemcfflium) debido a almacenamientO hümedo del producto. Tamblén 
es consecuencia de una fermentaciOn descontrolada 6 prolongada 
antes del lavado v de interrupCiOneS prolongadas durante el secado. El 
hongo va destruvendo el grano por las partes rnás blandas, produciendo 

polvfflo amarfflo ö amarillo rojizo. 

-GRANO VINAGRE 0 PARCIALMENTE VINAGRE: Se entiende como 

tal, a todo grano de café en almendra que presenta un color que va de 
crerna a carmelita oscuro. Se produce por sobrefermentaCiOfl en ci 
beneficlo o por almacenar café htlmedo. El grano posee olor a vinagre. 
El grano que presenta un color similar al del grano vinagre. siendo por 
efecto del reposo. dentro de café fresco, se clasthca dentro de este 

grupo. 

GRANO CRISTALIZADO Es todo grano de café alrnendra de color gris 

azuloso producido por exceso de temperatura en ci proceso de 

secamiento (mayor de 55CC).  El grano es quebradizo al golpearlo. Este 
es diferente al grano sobresecado; cuando se detecta a nivel de 
compras debe incluirse en los defectos; en el excelso (café almendra 
destinado a la exportación) no presenta problemas v no se castigará. 

GRANO DECOLORADO: Es todo grano de café que ha sufrido alteración 
en su color natural y se vuelve generalmente de color blanco, amarfflo, 

gris oscuro a con vetas v que resalta 6 hace contraste en la muestra. 
La causan distintas irregularidades en el beneficio, especialmerite por 
mall secaiuiento 6 deficiente alinacenamiento. Se clasLficará de acuerdo 
con el color que presente segün lo siguiente: 
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- GRANO VET'EADO: Grano decolorado resultantc de humedecerse 
dspués de haber sido secado(presenta vetas blancas). 

- GRANO RE POSADO: grano decolorado por efecto de ahuacenarnientOS 
p:olongados v o condiciones adversas del mismo. presentando colores 
que van desde el blanqueado1 crema, amarillo hasta el carmeilta. 

- GRANO AMBAR 0 MANTEQUILLO Grano decolorado por efectos de 
problernas en los nutrientes del suelo (presenta un color arnarfflo 

transparente). 

- GRANO SOBRESECADO 0 QUEMADO: Grano de café de color 

árnbar 6 ligerarnente amarillento, producido por dejar el grano 
demasiado tiempo secando. En el secado al sol también se puede 
producir el grano sobresecado. En ensayos reahzados en CENICAFE, 

se ha observado que el café sobremaduro presenta en el momento de 
la cosecha, un contenido de humedad signthcativaflTleflte inferior al del 
grano pintOn v maduro : 48% para el grano sobremaduro v 53 % para 
el grano pintOn 'v maduro. Esta circunstancia compromete la 
uniformidad del secado, tanto en secadores mecánicos como al sol, ya 
que los granos sobremaduros se sobresecafl para alcanzar el valor 
final medlo deseado. sin que se encuentren granos fiojos. 

- GRANO MORDIDO Y CORTADO: Se ilaman asi a los granos de café 

en almendra que han sufrido una herida o cortada v se han oxidado. 
Se producen durante el. proceso de despulpado con carnisadefectuosa, 

o mal ajuste de la máquina. Las heridas se tornan arnarifias o negras 
durante el proceso de fermentación, secamiento 6 almacenamlento. 
Afecta el aspecto y a veces el sabor. 

- GRANO PICADO POR INSECTOS: Son granos de café que presentan 

pequeñoS orificios hechos por insectos (gorgojo picudo del café 6 por 
la broca). Segün la ültirna circular de la Federación. el grana brocado 

entra dentro de los granos defectuosos. 

- GRANO PARTIDO: Son trozos de grano de café almendra, producidos 
por rotura del grano en el proceso de la trtlla. Consecuencia de 
tratamiento rudo ' de maqulnaria de procesamieflto defectuosa. 
Afecta el aspecto, el rendlimiento en la torrefaccián v a veces el sabor. 

Se incorpora con el grano mordido. 

- GRANO MALFORMADO 0 DEFORMADO Se denonñfla asI a todo 
grano de café almendra que presenta alguna rnalformaciófl 6 
deforrnaciáfl de tipo genético y que por medios mecánicos se pueden 
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extraer del lote, es decir tienerl bajo peso especifico 6 son rnuv grandes. 
Dentro de este grupo se encuentra ci grano eiethnte 6 rnonstruo. el 
trianguio. el averanado 6 chupado 6 arrugado, cnsecuencia de un 
desarrollo pobre en el cafeto, debido a sequlas, debthdad del cafeto, etc. 
Si el grano presenta buen peso no se considera deecto. En el caso del 
grano elefante, si no se parte no se considera defcto. 

- GRANOS INMADUROS: Presentan un color verdoso 6 gris claro, y 
procede de un grano recolectado antes de Ilegar a su madurez. La 
cuticula no desprende v el grano presenta un tamafio menor que los 
demás y es de aspecto encorvado. En taza da sabor astringente e 
inmaduro. Dentro de este grupo se incluye el granollamado de paloteo. 
Estos tiltimos tienen un contenido de humedad hasta del 60 % b.h.. 
después de lavados. valor que se considera mw; alto, y que altera 
significativamente el proceso de secado (elevando la relaciOn de café 
lavado a café pergainino seco). 

- GRANOS APLASTADOS: Son todos aquellos que han sufrido un 
aplastamiento, debido al mal trato durante el proceso de beneficio, 
causado durante el secamiento, al pisar el cafe, al trifia. cafés 
hümedos. por trato rudo en las camisas de las despulpadoras 6 mal 
ajuste de la máquina. Afecta el aspecto, ci tostado y el sabor. Es un 
gran prohiema en la nilla. debido a que en ci excelso produce riplo al 
romperse. 

- GRANOS FLOTADORES 0 BALSUDOS: Se ilaman asi a todos los 
granos de café aimendra de color blanco, forma rugosa, densidad rnuv 
baja, de apariencia de corcho, provenientes de deficiencias en ci 
secado y ci almacenarniento. En los cafés muy hümedos expuestos a 
climas hilmedos, se forma una capa airededor del grano que, con ci 
tiempo, se torna blanco. El grano se hincha. Afecta ci aspecto. ci 
tostado v ci sabor. 

- GRANO FLOJO: Son granos de color gris oscuro 6 verde oscuro. de 
aspecto blando, debido .a fafta de secado, en algunas partes lo ilaman 
café verde. 

En la Figura 1. 1, se presentan esquemáticamente los defectos que se 
pueden ocasionar, por ci empleo de malas prácticas de beneficlo, tanto 
al café pergamino como a la almendra. Se puede observar que la etapa 
que puede generar mayor cantidad de defectos es ci proceso de secado. 

Hasta aqui se ha explicado ci análisis fIsico, ci cual es ci que se efectña 
regularmente en las coop erativas y puestos de compra de particulares. 

Pág N°8 



Fundamentos del Benec.io de Café 

FIGURA 1.1 Posibles malos efectos en la calidad del café en las etapas 
de beneficio del café 

La otra evaluaciOn de la ca]idad es la ORGANOLEPTICA, la cual se 
evalüa en lotes de café con destino a trifias, a exportaciOn 6 cuando se 
sospecha en el mornento del recibo de posibles defectos en la taza por 
malas prácticas de beneficlo. Por medio de esta evaluaciOn, se detectan 
sabores extraflos originados por malas prácticas de cosechaybeneficlo, 
COmO SOfl: sabores a ferrnento, inmaduro, astringente, a frutty, 
stinker, a madera, reposo, serntreposo. a cebolla, a aceite, suclo, etc. 
Esta evaluaciOn la efectüa ci personal de un panel de catación. 
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2. RECIBO DE LAS CEREZAS MADURAS• 

El café en cereza maduro recolectado en el campo se conduce a un 

determinadO lugar en el cual se efecti.1a su RECIBO, desde el cual se 

pueden iniclar o no (tolvas en el campO) las diferenteS etapas que 
constltUYefl ci procesO del beneficlo. El Iniclo o no de las etapas del 
proceSo desde este lugar, depende de la programaciOfl de la recepciOn 
de las cerezas en el beneficiadero, asi como de las InstalacioneS que 
para tal fin se dispongafl en ci mismO. En algunas fincas thcho recibo 
se efectüa en sitios conveflientemente seleccionadoS en los lotes y 

desde aUl se conduce hasta el beneficiadero; en otras. en el mismo 
beneficiadero. AdernáS, esto lugares permiten efectuar un mejor 

control visual sobre ci material recibido, y en algunos de ellos, una 

alimentaciOn constante y controlada de las cerezas al equipo o 
d.ispositivo en ci cual se ha de efectuar la etapa a seguir. 

El recibo se efectüa por peso o por volunaefl. Por peso permite un recibo 

mas rápido, además de un control directo. peso a peso. de la eficiencia 

del beneficiO v de la producci6n1 al permiur conocer la reiaciófl entre 
ci café en cerezacosechado y el café en pergaifliflO seco obtenido. Por 

voluinefl. es  mas lento que el anterior, a la vez que dthcuita la 

determiflaCiófl de la relación entre ci volumefl del café cereza recibido 

ergamiflO debido ala misma naturaleza biologica 
y el peso del café en p  
del material que hace muy variable dicha relaciOn, pues depende de 
factoreS tales como dma y labores culturales, entre otros. 

La supervisiOn sobre las caracteristiCas externaS de las cerezas 

recibidas. la 
 presendia de objetoS extrafios, etc, son labores que se 

realizafl en el momentO v lugar del recibo, lograndose de esta forma 

mayor seguridad para la calidad final a obtener una vez procesado el 
café, asi como en el buen desempeflO de los equipoS del beneficiadero. 

Se conocen diferenteS dispositivOS para el recibo de las cerezas 
tales como: la tolva de la despulpadOra la tolva seca (en los lotes o en 

el beneficiadero) y la tolva hürneda. 

2.1 TOLVA DE LA DESPULPADORA 

En fincas con producciOfles inferioreS a los 3.750 kg de café pergamiflo 
seco al afio (300 @). el recibo se puede efectuar en la tolva de la 
despuiPad0ra a la cual se le aumenta frecuentemente su capacidad 
prologandole sus paredes utilizando madera o láminaS metãlicas. 
Normal-Iflente se ilenala tolva con el café y se dejan los bultos restanteS 

* Ing. Agr. Jairo R. Alvarez H. - Investigador Cientifico III - 
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FIGURA 2.1 Tolva de la despu1pad0ra 

en ci piso a la espera de su turno pa ser descargadOs. 

2.2 TOLVASECA 

Corno su nombre lo thee. no se utiliza agua para el trsporte de las 
cerezaS a su destiflO. tque sOn o despulpadoras, sino la fuerza de 
la gravedad; Gencrmeflte consuida5 en foa de tronco de ptrde 

invertidO acopiado a un paraie1epiped0 y se localizan por enema de 

las despilPad0r. en m piso superior o fuera del edthcio del 
beneficiadero. Pueden ser construidas en madera u otros matedaleS, 
teniendo presente que sus.paredes formen un dngulo de 45 a 50 con 
la horizontal (el piso), o sea una pendiente superior al 100%. Esta 
pendieflte tnbiéfl se debe respetar en los ductos que conducen las 

especiaente en los casos en los cuales 
cerezaS alas desppad0r  
la toiva de recibo se encuentra fuera del henefiCiadero, para aprovedh 
la gravedad. En estas tolvas se puede recibir el cé trsportado en 
sacos o a grand. Si es a grand, se dehe disponer de facilidadeS para 

la descarga de las cerezas a la tolva desde m 
VCCO (c6fl, 

volqueta,etC 
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Cuando se reethen las cere.zas en bultos, la altura de la tolva con 
respecto al nivel del piso ms adecuada es de 1.20 m. pudiendo ser 
superior en ca-so necesarlo. Esta altura perrnite mayor comodidad 
para colocar los bultos en la repisa que la tolva debe tener en su pane 
superior y por lo menos en uno de sus lados, con un ancho entre 0.30 
y 0.50 m, que a la vez facthta el vaciado de los bultos a la tolva. Su 
volumen y dimensiones dependen de la programaclOn de la recepciOn 
del café, de la masa de cere.zas recolectadas en el dia de maxima 
cosecha (d.Ia pico)Jy5ë1 nUinero de despulpadoras requeridas para 
despulpar dicha masa (Tablas 2.1 y 2.2)(1). 

TABLA 2.1 Dlmensiones para tolvas de 1.2 m de altura 

N=] N=2 N = 3 N = 4 N = 5 N 

x'a V L V L V L V L V L V 

0.4 1.0 0.96 2.0 193 3.0 2.89 4.0 3.86 5.0 4.82 2.0 + (N-2) 0.96 + (N-1)O.965 

0.5 1.2 1.29 2.2 2.40 3.2 3.52 4.2 4.64 5.2 5.75 2.2 + (N-2) 1.29 + 	(N-1)1.115 

0.6 1.4 1.63 2.4 2.87 3.4 4.12 4.4 5.36 5.4 6.61 2.4 + (N-2) 1.63 + (N-1)1.245 

0.7 1.6 1.96 2.6 3.31 3.6 4.67 4.6 6.02 5.6 7.38 2.6 + (N-2) 1.96 + (N-fl1.355 

0.8 1.8 2.26 2.8 3.71 3.8 5.15 4.8 6.60 5.8 8.04 2.8 + (N-2) 2.26 + (N-1)1.455 

0.9 2.0 2.53 3.0 4.04 4.0 5.56 5.0 7.07 6.0 8.59 3.0 + (N-2) 2.53 + (N-1)1.515 

1.0 2.2 2.74 3.2 4.30 4.2 5.87 5.2 7.43 6.2 9.00 3.2 + (N-2) 2.74 + (N-1)1.565 

1.1 2.4 2.87 3.4 4.47 4.4 6.06 5.4 7.66 6.4 9.25 3.4 + (N-2) 2.87 + (N-1)1.595 

1.2 2.6 2.92 3.6 4.53 4.6 6.13 5.6 7.74 6.6 9.34 3.6 + (N-2) 2.92 + (N-1)1.605 

Al 	de 4LVVIcbra. 	 V t/ /'nic,i o// 7efLfc4- . 

L: 	 C4 / 

Las dirnensiones de la tolva se pueden determinar con base en el 
volumen total requerido, caicuJando ci correspondiente a cada una de 
las dos secciones (tronco de. pfraniide y paralelepipedo) en forrna 

independiente. Fi(, Z 24 

El volumen del tronco de ptrámide,Vv, se caicula par medlo de la 

ecuaciOn: 
Vv = 1/3 h [BM + B,Bm)] 

en donde la base mavor,B,. es la parte de cargue de la tolva. la  base 

menor,B , es el area de la secciOn del ducto de descarga, y H 

	

corresponde a la altura 	 . 1J 

P)'/ 
L 2 Z :- (3 
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FIGURA 2.2A TOLVA DE RECIBO 

En 1adeterminacfl del volumen de Ia tolva se puede tomar la informac5n de las 
Ta5las o efectuar los cálculos respectivos por medio de las fOrmulas que se 
incluyan. 

Para el cicu10 de la tolva se debe tener presente las siguientes cons.ideraciones: 

- 	La inclinack3n de las pareies del tronco de pirãmide tierien una pendiente del 
100% (45°C) respecto a la horizontal (piso). 

- 	El area de la base menor corresponde a la del tubo de descarga del cafe a 
la despu1p1ora, se toma un valor de 0.04 m2 . 

- El volumen del tronco de pirämide es igual a 2/3 del vlumen del 
paraleleprpedo. 	 0 

- 	El volumen maxirno de la tolva debe ser el 70% del volumen correspondiente 
al café en cereza recibido en una o en cada una de las do4andas, 
dependiendo del sistema de recibo establecido en la finca. 
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TABLA 2.2 Diznensiones pars tolvas de 1.4 m de altura 

N=1 	N=2 	N=3 	N = 4 	N = 5 	 N 

x a V LV L V LV LV 	 L V 

0.4 1.0 1.16 2.0 2.33 3.0 3.49 4.0 4.66 5.0 	5.82 	2.0 + (N-2) 1.16 + 	(N-1)1.165 

0.5 1.2 1.58 2.2 2.93 3.2 4.29 4.2 5.64 5.2 	7.00 	2.2 + (N-2) 1.58 + (N-1)1.355 

0.6 1.4 2.02 2.4 3.59 3.4 5.07 4.4 6.59 5.4 	8.12 	2.4 + (N-2) 2.02 + (N-1)1.525 

0.7 1.6 2.46 2.6 4.13 3.6 5.31 4.6 6.98 5.6 8.66 2.6 + (N-2) 2.46 + (N-1)1.675 

0.8 1.8 2.91 2.8 4.17 3.8 6.52 4.8 8.32 5.8 10.13 	2.8 + (N-2) 2.91 +(N-1)1.805 

0.9 2.0 3.33 3.0 5.24 4.0 7.16 5.0 9.07 6.0 10.99 	3.0 + (N-2) 3.33 +(N-1)1.915 

1.0 2.2 3.70 3.2 5.71 4.2 7.71 5.2 	9.72 6.2 11.72 	3.2 + (N-2) 3.70 +(N-1)2.005 

1.1 2.4 4.03 3.4 6.10 4.4 8.18 5.4 10.25 6.4 12.30 	3.4 + (N-2) 4.03 +(N-1)2.075 

1.2 2.6 4.28 3.6 6.40 4.6 8.53 5.6 10.65 6.6 12.78 	3.6 + (N-2) 4.20 +(N1)2.125 

1.3 2.8 4.44 3.8 6.59 4.8 8.75 5.8 10.90 6.8 13.06 	3.8 + (N-2) 4.44 +(N-1)2.155 

1.4 3.0 4.49 4.0 6.66 5.0 8.82 6.0 10.99 7.0 13.15 	4.0 + (N-2) 4.49 +(N-1)2.165 

Para el volumen del paralelepIpedo,Vp, la ecuación es: 

VF  
Vp = BM 	 0 - 

en donde rx corresponde a la altura del paralelepipedo. 

Es recomendable colocar en la parte superior de la tolva una malla 
inetá]Jca que retenga inateriales tales corno cucharas. palos. cabuva. 
etc., que pueden perjudicar el fancionamiento de las despulpadoras. 

La tolva tendrá en su parte inferior un ducto por ci cual se descargan 
las cerezas ala despu].padora en forma regular y controlada, este ducto 
puede ser de secciOn circul.ar  (tubo) con un diárnetro de 15.24 cm (6"), 
o de secciOn cuadrada, con 20 cm de lado. De igual forma el ducto 
tendrá una compuerta (guillotina) que permita controlar o suspender 
el flujo de granos en ci momento que se requiera y su extremo inferior 
debe quedar a unos 5 cm del borde superior de la tolva de la 
despulpadora (Figura 2.2). 
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.4- 	 - Comjertc solido del cafe 

Tkdwc PC€ 

FIGURA 2.2 Tolva Seca para Café en Cereza 

2.3 TOLVA HUMEDA 

Se denornina tolva hümeda (Fig 2.3) a un tanque en el cual se reciben 
las cerezas. de donde son transportadas hacia las despulpadoras o al 
tanque sifOn por medlo de una corriente de agua, la cual acti'ia 
erosionando la masa. La fonna de la tolva generalmente es rectangu-
lar. Elpiso esta formado por canales (que factiltan el transporte del café 
v permiten bajos consumos de agua), originados al construir en su 
fondo caballetes con bases de0,m y angulos de 450, separados 0,1 
a 0,2 m y con una pendiente hacia las salidas de 4 a 5%. Las 
dimensiones v ci nUrnero de canales de la tolva. dependen del voinmen 
total de recibo que satisfaga las necesidades de la finca, esto es, del 
nümero de entregas" (uno o dos) por parte de los cosecheros y de la 
cantidad de café cereza recolectada en ci dia. Cada canal, en su parte 
inicial. debe contar con una allmentación de agua en tuberfa de 2.54 
cm (1") de diárnetro, con el fin de permitir un flujo continuo y 
controlado del café. 

Cada canal tiene una salida al general de transporte de las cerezas 
hasta el tanque sifOn o a las despulpadoras, localizado externamente 
a la tolva y debe tener trampas para objetos duros (trampa para 
piedras) Figura 2.4. Los canales deben disponer de compuertas tipo 
guillotina, que permite suspender el flujo de granos en el momento 
requerido. 
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FIGURA 2.3 Tolva Hümeda 

2.4. 
SISTEMAS PARA RETIRAR OBJETOS EXTRANOS 
DEL CAFE 

2.4.1 
En Cereza 

2.4i 
Trampas para Objetos Pesados 

Son dispositivos sencifios que permiten, por sedimentaciOn, retirar de 
la masa de cerezas y agua que se conduce a las despnlpadoras 
materiales pesados como piedras, clavos, etc. que frecuentemente 
ilegan con el café al beneficiadero aumentando el riesgo de daños en 
las maquinas. especialmente en la camisa (rallo). En la Figura 2.4 se 
presentari algunos de los dlispositivos normalmente utilizados. 
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FIGURA 2.4 Trarnpa para piedras y objetos duros 

2.4.1,2 
Tanque SifOn 

El tanque sifOn cumple pnncipalinente la función de separar rapida y 
eficazmeflte las cerezas con caracteristicaS diferentes (cerezas buenas, 
pasifias. vanos,etc.) y de otros materiales que ilegan con ellas al 
beneficiadero (hojas, ramas, piedras.etc.). asi comola de alirnentar con 
cerezas las despuipadOraS, en forma controlada. Esta separación se 
basa en la diferencia de densidades de las cerezas y distintos materiales 
y la del agua, esto es. los materiales con densidad superior ala de ella 
se sedimentalTi y aquellos con inferior, flotan, permitiendo su arrastre 

por una corriente de agua. 

El sifón consiste esencialmente en un conducto de poca longitud que 
pasa par encima de la linea de nivel hidráullco (superficie del agua). La 
existencia de presiones inferiores a la atmosférica (succiOn) permite 
que las cerezas mas densas (buenas) sean succionadas en conjurito 
con el agua para luego ser descargada a un nivel inferior. 

2.5. 

El mecaniSmO de operación puede observarse en la Figura 	- Se 

requiere una subida gradual del nivel del agua en el tanque. El flujo 
cornienza cuando el agua rebasa la cresta del sifOn, en cuyo momenlo 
se verifica el flujo de la misma manera que en un vertedero. Una mayor 
altara del nivel conduce a un aurnento de la velocidad de la masa y al 
arrastre de parte del atre almacenado en la bOveda. Coma la salida está 
cerrada par ci agua. no hay reposiciOn de este aire desde la atmOsfera. 
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FIGURA 2.5 Esquema Funcionamiento del Sifón 

La progresiva eliminaciOn del aire V la caida de presiOn originada 
conduce a que finalmente el agua fluya a secciOn ilena, momento en 
el que se dice que ci sifón está cebado (2). El caudal en un sifón se puede 
determinar por medlo de la fOrmula siguiente. 

Q= AV 
donde: 

Q : caudal,m2 Is; 
At 	area del stfón, m; y 
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V 	: 	velocidad a la salida del slfOn (2gh), m/s 
g 	: 	aceleraciOn de la gravedad. 9.8 rn/s2  
h 	dlferencia entre e.1 nivel agua yla salida del slfOn,rn. 

El tanque sffOn está constituldo de un tanque cuyo fondo puede tener 
una de las formas que se muestran en la Figura 2-6, con pendiente de 
450 (100% ) en sus superficies inclinadas: la salida del café se efectüa 
por tuberla de 7,62 Ode 10,16 crn(3" O 4"), que puede estar en ci centro 
del tanque 0 contra uno de sus lados: la diferencia de altura entre el 
nivel del agua y la salida del tubo en la tolva de la despuipadora debe 
ser 0,70 m; el nivel del agua se controla por medio de tabliulas de 0,05 
m de alto, colocadas en la salida para el material flotante (5). Este 
material es conducido al tanque para pasillas o a la repasadora. segün 
el diseño del beneficiadero. La separaciOn entre la parte Inferior del 
tubo del sifOn al fondo del tanque debe ser de 0,20 m y la distancia 
horizontal mInima entre ci tubo ylas paredes del tanque debe ser de 
0,15 m. Es conveniente colocar en ci fondo una rejifia de 0,20 x 0,20 
m encima del desagUe para retirar los materiales y ci agua que alE 
quedan al finalizar la operaciOn. El tubo del sifOn en su travecto 
horizontal debe quedar sumergido por lo menos 0,05 rn. 

CORTE 

LM1 	_ 
PLANTA 

FIGURA 2.6 Tipos de Fondos en Tanques Sifón. Corte y Planta. 
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Se recornienda instalar un tubo slfOn por cada dos despulpadoras. Las 
cerezas se dIstrthuva cada una de las máqulnas por niedlo de una Tee 
en PVC del mismo d.lámetro del tubo slfOn. SI se dispone de un solo 
tubo slfOn, la distribuciOn de los granos a las despulpadoras se puede 
efectuar por medio de Tees, localizando sus descargas en forma 
horizontal. Otra forma de thstrlbulr el café es por mecho de un tanque 
de secclOn cuadrada, de dimensiones variables y de 0.40 m de 
profundidad, al cual se descarga el café proveniente del slfón. De 
aquel, y por medio de tubos de 7,62 cm (3") se conduce la cereza a las 
despulpadoras. pudiéndose contar con un tubo para cada despulpadora. 

En las Figuras 2-7 y 2-8 se presentan una vista en planta v un corte 
de un tanque sifOn. En la construcciOn de un tanque stfOn se debe 
tener presente aspectos tales como: 

- No debe ser diseñado para el recibo de café; 
- Su capacidad no debe ser mayor a un (1) metro cübico y su secciOn 

no mayor a un (1) metro cuacirado. 
- Para su operaciOn se requieren de 1 a 1,5 litros por kilogramo de café 

cereza. 

Para garantizar un menor consumo de agua, una buena separaciOn y 
una minima supervtsión, además de mantener las alturas citados, es 
necesarlo asegurar que el tubo sifOn se encuentre completarnente Heno 

10-20  X 

40S 
lubwW P.V.0 13" 

L CAFE  
1.00 	i. CAFE 

P0RTE N(TALICO 

too  
 1.0 	 Fianto 

FIGURA 2.7 Vista en Planta de un Tanque Sifón. 
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FIGURA 2.8 Corte transversal de un Tanque Sifón. 

de cerezas buenas. para presentar la maxima resistencia, o presiOn 
estática, al paso del agua, esto es, antes de iniciar el funcionarniento 
de las despulpadoras, poner en operaclOn el stfOn hasta lograr lo 
anterior. Adicionalmente, instalando dos boquillas de agua (tubo 
aplastado en su extremo) en dos esquinas opuestas, una de elias en 
frente de la salida de los matehales flotantes, se crean corrientes en la 
superficie de la lámina de agua v de café, por medlo de las cuales se 
propicia la salida de dichos materiales, sin ayuda manual de un 

operario (5). 

2.4.2 
En baba 

Es difidil que las cerezas sean en su totalidad bien despulpadas ya que 
la masa de café presenta diferencias en su tamafio, grado de maduiez, 
etc., se hace necesarlo el uso de dispositivos para separar el café en 
"baba" bien despulpado de las cerezas mal o no despulpadas (pasillas, 
ilotes, etc.), entre los cuales seencuentran las zarandas. 
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Las zarandas se utilizan para separar yb o clasthcar el café de objetos 
extrafios y diferentes tipos de café. por tamaño, consiguléndose 
untformidad ylimpieza de la masa de café. Este método de separaciOn, 
tamblén ilamado tarnizado, se basa en las variaclones que presentan 
las propledades fisicas del grano. tales como longitud. ancho y 
espesor, que lo diferenclan del matenal indeseable. 

Cuando se utilizO zaranda plana después del despulpado se logrO 
retener mas de un 55% de la pasifia que contlene la cereza, reduciendo 
en un 29 % el consumo especifico de agua en las etapas posteriores, 
no requirléndose de otros disposinvos especificos para la clasthcaciOn 
del café. Cuando se emplean esta zaranda en combinaciOn con canal 
de correteo, se aumenta en un 171/10 la capacidad de éste (3). 

2.4 .2.1. 
Planas 

-. 

Ar 

AV 

Of 

Las zarandas 
planas Figura 
2.9a y 2.9b son 
muy empleadas 
en café; pueden 
ser manuales 0 
estar acopladas a 
1 	a 	s 
despuip ado ras. 
Cuando son 
rn a n U a 1 e S 

normairnente se 
construyen de 90 
cm de largo, 45 
cm de ancho y 
entre8v 10crnde 
alto, Figura 2.9a. 
Cuando estã 
acoplada a una 
despulpadora, su 
acciOn se da por 
m 0 V I ml e n to S 

vibratorios 
v ,a I v é n 

provenientes de la 
acciOn 	una 
excéntrica que 
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produce entre 300 a 400 carreras por rninuto y un recorrido entre 4 y 
5 cm. El ancho de los orificios más comUn estA en ei rango de 7 a 8 mm. 
Una InclinaciOn en sentldo longitudinal del 1%. Se estima un 
rendlinlento para este tipo de zarandas de 300 a 600 kg de café 
despuipado / hora-metro2, Figura 2. 9b (4).

2.4 

 

Circulares 

Son muy utthzadas para café; son normalmente accionadas desde un 
contraeje que les permite rotar entre 20 y 30 rpm: pueden ser de 
varifias paralelas con separaclOn entre eflas de 7 a 9 mm, y de lámina 
troquelada con perforaciones oblongas de 7 a 8 mm de ancho. 

La variación de la pendiente (2,3 y 4%) y de la velocidad de rotación 
(15,25 y 35 rpm) no son apreciables en cuanto a la eficacia de 
clasthcaciOn. Tamblén observaron que las velocidades de entre 15y25  
rpm permiten una mejor clasificaciOn. De igual forma determinaron 
que la zaranda clasifica solo en un cuarto de su area totaly es mejor 
desempeño cuando el desplazamlento del café dentro de ella es en 
forma de cascada Fig 2.10. La recuperaciOn de granos buenos en la 
zaranda presenta valores mayores al 98% , y la recuperación de 

pasfflas,entre el 70 v el 91% (4). 

En ensayos realizados en CENICAFE, 
utilizando zaranda de lámina troquelada 
de 0.60 m, una longitud de 2.0 m y 
operando a 30 rpm. se  observO que la 
capacidad de separaciOn fue de 4,000 
kg/h. 
En fincas con producciones medianas y 
grandes son mas utifizadas las zarandas 
de varifias ya que permtten una mayor 
eficacia de separaciOn por la facthdad 
que ofrecen para que el grano exponga 
su espesor y dado que dispone de un 
mayor porcentaje de aberturas perinite 
una mayor capacidad de separaciOn; se 
construyen de 1.5 m de longitud y 0.4 m 
de diametro.Figura 2.1 1M" 25).  

FIGIJRA 2.10 Desplazamlen-
todel Café Tipo Cascada. 

Las zarandas de varifia pueden funcionar con su parte inferior 
sumergida en agua lograndose una separaciOn del grano por tamaño 
ypor densidad en. forma simultanea, normalmente va equipada de una 
16lice interior que facthta la retirada del material retenido por la 
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zaranda, la cual tiene una altura de 0.05 my con un paso de 0.25 m. ;su 
cárcavo se debe dlseñar de tal forma que perinita controlar Ci nivel del 
agua, por medlo de un slfOn graduable. 

Tanto las zarandas de varfflas como las de lainlna troquelad.a pueden 
funcionar sin estar semisunTlergidas en agua. En este caso, el fondo del 
cárcavo debe tener pendiente del 8% en ci mismo sentido del flujo del 
grano dentro de la zaranda e lnstalarse una tubetla a lo largo de ésta 
con agujeros espaci.ados que la bañen continuamente. 

Para determinar el ancho de los orificios de la zaranda en lámina o la 
separaciOn de las varifias, tome una muestra de un kiograrno de café 
en cereza de cada uno de los lotes, preferibiemente en el "pico" de la 
cosecha, mezcle las muestras v retire de la masa un kilogramo, 
despüipelo (amano o enmáquina). tome 100 GRANOS al azarypáselos 
por los orificios de la piantifia plástica anexa, procurando que pasen 
rozando los bordes sin necesidad de forzarlos. Sume ci nü.mero de 
granos que pasa por las diferentes aberturas, en la abertura por la cual 
halla pasado un 80.90% de los granos mdica la dimensiOn requerida, 
con la cual se soilcita la construcción de la zaranda, informaciOn que 
se debe complementar con la longitud y diámetro de la misma, 
tomando como base la Tabia 2.3 

2.3 
En la tabia 	se presentan las diinensiones recomendadas por ci 
Comité de Cafeteros de Antioquia para las zarandas circuiares de 
varillas (8). 

2.3 
TABLA 	Dimensiones para Zarandas Circulares de Varillas 
Recomencladas por ci Cornité de Cafeteros de Antioquia. * 

Despulpadora Zaranda 

IdentthcaciOn 	Cantidad Diámetro (cm) Longitud (cm 

2' 1 30 50 
3 1 35 50 
4 1 40 70 

364 	. 2 40 80 
364 3 45 120 
364 4 45 150 

I 	
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3. DESPULPADO* 

El despulpado permite realizar la primera transformaclOn fisica del 
café en su proceso de conversiOn de cereza a pergamino, quitandole el 
epicarplo (pulpa ) con el propOslto de obtener granos cuyo endcarpIo 
(pergamino) esta rodeado por una sene de capas celulares denominado 
mueflago. 

El exocarplo o epicarpio o pulpa está constituido por una capa ünlca 
de células poilgonales. provlstas de pequeños estomas, el colorante 
rojo de la pulpa es una antocianina. La pulpa descompuesta es 
utilizada como fuente de materia orgánica, abono para los cafetales 
establecidos y desarrollo de alrnácigos. 

El mesocarplo 0 mucllago que está adhendo al pergamino, la forman 
tejidos hialinos y jugosos ricos en azucares y pectinas. 

El endocarpio o pergamino es de naturaleza celulósica, es atacado por 
microorganismOS en tiempos largos de fermentaciOn, sirve como 
combustible y como preparado para compost.(6). 

El café cereza a despulpar es cosechado en distintos estados de 
madurez 	 cuyas caracteristicas principales (1) se observan 

en la tabla 3.1 

TABLA 3.1. Caracterización de los dilferentes estados de madurez 

del café cereza variedad Caturra. 

Estado de 
Madurez 

color 
exocarplo 

rango 	peso promedlo 
color 	1 cereza 	humedaci 

ROJO Rojo deli rojo a 1.77 67.4 
nido uva 

AMARILLO Arnarfflo 1.73 66.7 

PINTON Mezclas de amarillo 
arnarfflo y verdoso 
rojo con ver rojo-verde 1.60 68.4 

SOBREMADUROV1nO tinto vino tinto 
sin brillo café oscuro 1.70 63.6 

VERDE Verde 1.06 67.4 

PASILLA Café oscaro de café a 
negro 0.90 46.8 

* 
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Awatramafli citado por Valencia (5) revela que en los dos Ultimos meses 
de maduraclOfl del fruto se preserita un aumento de peso de 40% de 
su peso final, sltuación reflejada en la tabla cuando se relaclonan los 

pesos del café verde y pasifia con referenda a los pesos de café cereza 

maduros y pintones. 

La pulpa o epicarplO o exocarplo se separa de los granos por la acciOn 
de esfuerzos combinados, de presiOn y de ctzallamlento, sobre la 
cereza. Para conocer los parárnetros básicos sobre el despulpado de un 
grano de café cereza bajo el efecto de prestOn y/o cizallarniento es 
necesarlO conoCer el ángulo de ataque requendo de acuerdo a la 
posiciOn del grano de cereza la fuerz.a necesaria para que se efectüe el 
despulpado y la profundidad del canal en el pechero. 

En Un estudlo realizado por Penagos v Hoyos (4) para medir la acciOn 
ctzallante (Figura 3.1) sobre un grano de café para ser despulpado, 
encontraron un angulo promedlo de ataque de 45 grados y la fuerza 
normal (Fn) necesaria para obtener un grano despulpado de 1392 
gramos ésta fuerza tiende a decrecer con el angulo para alturas de 
canal de pecheros pequeños. pero silas alturas de los canales son 
grandes (8.4mm), esta fuerza tiende a crecer con el angulo, para los 

— 
"I 

PLANTA 	 CORTE cc' 

FIGURA 3.1 Despulpe por cizallamieflto 

Pág N°27 



FLnamentOS del Benef,cio de Café 

angul Os menores N. a decrecer para los angulos ma ores. 

Los rnlsmos autores encontrarOfl que para despulpar un grano de café 

por acciOn de presiOn (Flgura 3.2) requlere un angulo de ataque entre 
10 y 15 grados v que la fuerza requerlda para efectuarlo es 5500 gr. 
observándose una relaciOn ascendente entre la fuerza normal y el 

anguio. 

FIGURA 3.2 Despulpe por presión. 

En un trabajo conjunto entre Cenicaf'é y el InstitutO ColombianO de 
normas técnicas ICONTEC desarrollarOfl la norma técmca 2090 
C2.71/81 que establece los requisitos que deben cumplir las 
despulpadoras de cilindro horizontal en cuanto a los matenales para 
su construcciOfl (ftmdición gris y acero al carbono) y las precauciOfleS 
que se deben seguir en la construcciOfl misma, asi como los requisitOS 
de capacidad de despulpado1 consumO de agua y de potencia y el 
análisis de la calidad de despuipado para sus condiciones de operaciOn 
(3). En ci ap6ndicel3 se encuentrafl transcritas las normas. 

Duque (2) estudiO ensayO y analizó materiales de fibra de vidrio y 
caucho vu1canizado, que por su misma estructura v caracteristiCaS 
pueden ser ütiles para ci diseño de una rnáquina despulpadora de café 

(Figura 3.3). 

r 	

El caucho vulcanizado se comportO bien corno elemento giratorio en la 
resistenCia al desgaste y en la calidad del grano despuipado 
principaliriente en las variables grano mordido. grano sin despulpar 
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y café en Ia pulpa: recoinienda el uso de mateflal gris para la 

construcclOfl de pecheros. En la tabla 3.2 se comparan las propledades 
mecá.nlCaS de la fibra de vidrio y el caucho vulcanlzado. 
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S 	• • • 

SS S 	
S • • •• .

0  

S • 

S •• •• S S S 
S • • 55 IS• 

S 55 
S • 	• S • . S

0 

S S • •• 555 5 

SSS 5 5 55 

555• 

• . • • S. 
•• S S S I  5 5 

• • • • • 5,• . ••.•• .5.. :...5 
•• •• 

S 	S • •• S 
S 	

• • 
Sp •  S • S... • 

S 

. .•' 

S5 S • 	
• 	• 

. S 

S 

S 

FIGURA 3.3 Disco despUlpador. de caucho vulcaflizadO 

TABLA 3.2. 	
CornparaCiófl de propiedades mecánicas de la fibra de 

vidrio y ci caucho vulcanizado. 

	

PRUEBA CON HERA 	PRUEBA CON CAUCHO 

ANTES DESPUES INCREMENTO ANTES DE.S?UES INCREMENTO 

DUREZAI%] 	 77.46 79.86 	3% 	33.70 3620 2.5% 

	

570.00 231.00 	59.4 	% 52.70 	SIN 	0.0 

RESISTENCLA AL DESGASTE 

	

0.32 0.15 53.0 	0.075 0.03552.0 
IPERDIDADEPES0 I  
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El mismo autor hallO en su dlseño de un disco en caucho vulcantzado, 

que los botones de las camisas sean debidamente calculados, tanto la 

forma como la altura; si son bajos hacen que inuchas cerezas pasen 

sin despulpar, si son altos, muerden los granos. Tampoco deben estar 
demaslado prOxlmos unos a otros, ello provoca el desmenuzam1ento de 
la pulpa, slendo dificiles de separar de los granos. 

En la tabla 3.3, se presentan las caracteristicas encontradas en 
CENICAFE de los botones de las camisas de los modelos de 
despulpadoras mas corrientemente utilizadas en el beneficlo (1) v sus 

diferencias 

TABLA 3.3. Dimensiones de los botones de las camisas. 

Marca 	ancho largo altura espaclo entre No. de 
botones bot. por 

mm mm mm mm 

A2 

Comitecafe 7.0 4.6 1.8 5.5 29 

Cordillera 9.0 5.0 1.5 3.5 32 

Fimar 9.0 5.5 2.2 4.0 28 

Penagos 8.5 4.4 2.2 2.7 33 

3.1 TIPOS DE DESPULPADORAS. 

Las despulpadoras de cilindros horizontal y vertical (FIGURA 3.4) 
consisten en un diindro giratorlo recubierto con una lámina de cobre 
y de acero moxidable y un pechero. fijo ajustable, con canales cuya 
secciOn va disminuyendo de arriba a bajo V terminan en ventanifias 

que permiten la salida del café despulpado (6). 

Las despulpadoras de disco (FIGURA 3.5) consisten en uno o varios 
discos, en general de 18 pulgadas de diámetro, colocadas en un eje 
horizontal, éstos discos son de fundición con botones en ambas caras 
y pueden estar recubiertos con planchas de cobre, caucho vulcantzado, 
que se sustituyen cuando su desgaste es grande. Las cuchillas de 
despulpado se colocan lateralmente y son regulables. La cereza pasa 
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par un distribuidor y ilega al disco cuyos botones la arrastran y las 

desgarran poT roce con las barras y en este estado son ilevadas hacia 
la cuchifia fija, colocada bastante cerca del disco para lmped.lr el paso 
del grano, pero lo bastante separada para permitir el de las pulpas 

FIGURA 3.5 Partes de una DespulpadOra de Discos. 

arrastradas por los botones del disco.(6). 

Para efectuar un buen despnlpado hay que observar ciertas reglas 

generales: 

1.-Las cuchifias en la de disco y las camisas en las de cthndro 
horizontal y vertical deben sustituirse antes de que su desgaste 

- 
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comprometa la caLidad del despulpado. 

2. -La regulaclOn de las barras y pecheros, de los canales de despulpado 
y de la cuchifia ha de ser perfecta v debe comprobarse frecuentemente. 

3.-La despulpadora debe girar a la velocidad conveniente 

4.-La alimentaclOn debe ser uniforme, una afluencia brusca de 
cerezas provoca obstrucciones. 

5.-Las cerezas deben ser maduras. ui las negras nI las verdes se 
despulpan bien y mas bien se dañan. 

6.-Las barras en la de disco v el fondo del canal de los pecheros en las 
otras se deben mantener lo bastante separados del thscoo del 
cilindro para que no quiten el pergamino a los granos, ni los muerda 
y lo bastante cerca para que el porcentaje de cerezas que pasan sin 

despulpar sea pequeflo. 

En CENICAF'E envanos ensayos realizados se hallO que los rendimientos 
de las maquinas despulpadoras hay que estimarlos entre un 75 a 85% 
por debajo del rendjmiento indicado por el fabricante. Wilbaux (6) 
reporta en afios anteilores igual situaciOn. 

La norma ICONTEC 2090 establece que el café despulpado deberá 
cumplir con los porcentajes (en peso). indicados a continuación: 

ANALISIS DE CALIDAD DEL DESPULPADO. 

Pulpa en el café despulpado <2% 
Granos sin despulpar 	<1% 

Granos mordidos 	 <0.5% 

Granos trifiados 	 <0.5% 

Asi mismo, establece la metodologla y el procedimiento de como hallar 
los porcentajes arriba indicados, ver ap6ndice3. 

Las despulpadoras de cilindro horizontal son las más utilizadas por el 
caficultor colombiano. Estas, en general conservan las caracteristicas 
constructivas de los primeros modelos v solamente en años recientes 
se han introducido algunas modificaciones como,sistemas de seguridad 
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contra eleinentOs duros que dañe'i la carrusa V en otras se ha 

incrementado sensiblemente la capacidad de despulpado. 

En la experimefltaclón que se haven-Ido desarrollando en Cenicalé. se  

han tenido en c'uenta distintoS tipos de despulpadoraS asi: de ciindro 
horizontal. las marcas COMITECAFE, CORDILLERA V FIMAR, de 
cilindro verticaL la marca PENAGOS GRANDE Y PEQUENA .asl como 
la de discos en su marca MAQUILES, las cuales han sido sometidas a 
las distintos parametrOS de estudlo. En la tabla 3.4. se presentafl las 
caracteristiCaS de las despulpadOraS nombradas anteriormente. 

TABLA 3.4. CaracteristiCas de las clespulpadoraS. 

TIPOS DE CILINDRO 

7PARAMMAETROS HORIZONTALES VERTICALES DISCO 

COMITE CORDI. FIMAR 183LT 	256LT MAQUIL. 

Rpm de operación 160 160 110 250 400 225 

Potencia EléctriCa 1/2 1/2 1.0 1.5 3.0 3/4 

Kg/hora de café 350 950 1.200 1000 2000 1200 

DiainetrO dliindrocrn1 19 20 25.4 12.5 26.6 43.3 

DiametrOvOlante 15" 17' 16.5 14.5' 14.5 18" 

peso neto 45 63 151 18 28 73 

NumerO de chorrOS 3 3 4 3 6 

3.2 DESPULPADO SIN AGUA 

En ensayOS realizados se comprobO la posibthdad de realizar ci 
despulpado sin agua con diferentes modelos de maquinaS de diindro 

horizontal. al  observar poca diferencia en la capacidad de despulpado 

obtenido, y la buena calidad del grano despulpado. 

Entire las princip ales ventajaS que se presentan por la no utilizaciOn del 
agua en ci despulpado se pueden enurnerar: DismiflUCiOfl del tiempo 
de fermentaCiOfl del café; no contaminaCiOfl del agua; eliminaciófl del 
empobreCiluiento delapulPaalenfrar encontactO con ella; elbeneficlo 
del café no queda supedlitado ala disponibilidad de grandes cantidades 

de agua. 
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FIGURA 3.6 Dispositivo para despulpar sin agua. 
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Para efectuar el despulpado sin utilizar agua. se  necesita sunpiemente 

dlsponer de una tolva en seco, ver flgura 3.6. que descarga a la tolva 

de una despulpadora de dilindro horizontal: en el descargue de la 
pulpa se coloca un canal abierto para que, por gravedad sea trasladada 
a las fosas para su descompOSiC16fl1 Asi misrno, para ci descargue del 
café en baba. también se utiliza tuberla abierta de pvc de 4" que 
permite que el grano despulpado vaya a la zaranda y/0 al tanque 

fermentador. Para el caso de pequeñOS agricultores no es necesarlo 

disponer de la tolva seca. 

Para el caso de beneficiaderOS existentes o de grandes productoreS 6 
de centrales de beneficlo, en que se puede dthculltar implemen.tar ci 
esquema de la figura 3.6, se necesita-ria de un dispositivo mecánicO 
para el transporte de los granos y de la pulpa, en seco. 

En la. tabla 3.5 se presentan los resultados del análisis de calidad y de 
la capacidad del despulpado, para algunos modelos cornerciales de 

despulpadoras de cilindro horizontal 

TABLA 3.5. 	ResultadoS del Análisis de calidad del despulpaJo 

efectuado con y sin aplicacióti de aua. 

COMITECAFE CORDILLERA FIMAR NORMA 
[VARIABLES 

No3 No3 No 	' 

agua agua agua 

sin 	con sin 	con sin Con 

grano trillado.% 0.39 	0.37 0.29 	0.29 0.26 0.27 0 . 5 

grano rnorclido.%O.14 	0.25 0.26 	0.26 0.29 0.30 0.5 

grano sin des 

pulpar.% 	2.79 	1.84 3.18 	1.57 2.58 1.73 1 	. 0  

pulpa en ci 

grano% 	2.26 	1.88 1.44 	1.10 2.05 2.15 2 . 0 

capacidad de 

despulpado kg/h385 	348 781 	743 893 915 

El anâlisiS estaclistico de los resultados no muestra dtferenciaS 
signthCatiVas entre las variables grano trillado, mordido y pulpa en el 
grano bajo la aplicaciOn o no, de agua en ci despulpado. en tanto que 
la variable grano sin despulpar, si mostró diferencia signthcativa no 
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obstante, los porcentajeS ObtCflIdOS 
en ainbos casos resultafl superlores 

a lo establecido por la norma iconteC para despulpado. 

Se enC0flt6 poca influenCia de la aplicaciOn del agua en la capacidad 
del despulpado de las despuipadoras de cifindro horizontal,perniitiend° 

ejecUtar la labor sin necesidad de utifizar agua 
Debe teflerSe en cuenta, que cuando se realtza el despulpado del café, 

bien con agua 0 sin ella , en ci análiSiS de la caildad del despulpado. 

se 
 obtieflen granos de café cereza que entrafl a la zaranda sin ser 

despUlPad0s de fonna que sleIripre es necesarlO la operaclOn de las 

repasadoras.  

En la tabla 3.6 se presentafi los resultados obted0S del análisis de 
calidad y de la capacidad de despulpado,para algunos modelos 
comerCiales de despulpadoras de cilmcIrO vertical y de discos. 

TABLA 3.6 Analisis de calidad del despulpado bajo ci efecto de la 
aplicaciófl ó no de agua. (1 litro kg de cereza). 

VARiABLES 	PENAGOS 183L PENAGOS 256LT MAQUILES 

agua agua agua 

Sin C0fl sin Con sin Con 

iGraflOtTi1lad0 0.73 0.77 1.19 1.06 
1.16 

0.84 
0 .50 

0.78. 
0.56 

,ranomordid0 0.48 0.42 1.27 
0.74 2.14 1 . 34 

.GrO sin desp 2.25 1.32 2.11 
1.20 1.36 5.19 3.92 H 

pu1paene1g 2.11 1.82 
477 481  

Capacidad k/h. 910 967 2600 
23C 

1. porcefltaje de grano trillado: Los promedioS obteflidOS en ambos 
trataifliefltoS están por encilfla de la norma IconteC, la tendenCia que 
se muestra es que ci porcentaie sea mayor cuando se utiliza el 

tratalflleflto sin agua 

porcefltaje de granos mordidOS La tendencia observada en las 
despulPadoras penagoS muestra que ci porcefltaie de grano mordido 
auineflta sin la utilizaCiófl del agua con respeCto a la norma. 
contrarlo a lo que se observa en la despulPadora de disco 

CUO 

trataneflt0 
 con agua incide en mayor porcentaje en el grano 
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mordido, se obserVa adeinás que las despulpadoras Penagos, inodelo 

pequeño, y de discos se sitüan prOxlmaS a la norma del 0.5% 

aceptable en nuestro caso. 

-Porcentaje de granos sin despulpar; Se observa la tendencia de 
mayores % de grano sin despulpar bajo el tratamientO sin agua en 

las lies despulpadoras. al  cual se le aplica igual criterlo en el uso de 

la despulpadora repasadora. 

-Porcentaje de pulpa en el grano: Los promedios obtenidos muestran 
las despulpadoras verticales con un buen comportamiento situado 
bajo norinas para ambos tratamientoS, diferente ala despuIpadoa 

de disco que presenta elevados % de pulpa. 

En cuanto las despulpadoras verticales y de disco se observa igual 
comportamiento en cuanto a la poca Influencia de la aplicaciOn del 
agua en la capacidad de despulpadO de las máquinas utilizadas 

3.3 DANO MECANICO 

Esta variable nos permite cuantthCar en el café pergamino seco. el 
dafio en ci grano por acciOn de las despu1padOras, se mide conociendo 
los parámetrOS en seco expresados en porcentaje de los granos 
trillados y mordidos, en la tabia 3.7 se observan los resultadoS 

obtenidoS. 

Tabla 3.7. PorcentajeS de daño mecániCO en despulpadoras. 

DISCOS 

Verticales 

Penagos2561t MaquileS 

3.89% 1.32%. 

4.07 	1.25. 

CILINDROS 

HorizontaleS 

Coinite 	Cordifiera Firnar 

Sin agua 	0.85% 	0.90% 	1.05 

Con agua 	0.97 	0.99 	1.35 
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observafl0S los promedlos del porcentaje de daño inecánico obtenidos 

en las distintas despulPadoras estucliadas bajo los tratamientOS de 

aplicaCiOfl de agua y en ausencia de ella. la  norma de ALMACAFE para 

el recibo de cafe seco adrnite ci 2%, correspondiendo a la acclOn de las 
despulpad0ras ci 1 %, se observa un mayor % de daño en el tratamientO 

con agua de la firnar y en ambos tratarnientOs para la despulpadOra de 

discoS y penagOS como consecuencla de los altos % de granos trifiados 
y mordidos obteniClOS en los análisls de calidad respectivoS. 

3.4 EVALUACION DEL EJE ALIMENTADOR 

Se ha quendO conocer la Influencia del eje alirnentador en la capacidad 
de despuipado de las maqulflaS despulpadOras de cthndro horizontal, 
para tal efecto se han realizado pruebas con la coxuitecafé , midiendo 
su capacidad de despulpado y efectuando su respectiVO análisis de 

calidad. 

TABLA 3.8 Variacióll de velocidad en ci eje ailmentador. 
DespulpadOra Cornitécafé N°3 

velocidad de rotacion 

42 	 80 	120 	160 

capacidad 378.5 	684 	667 	754 

incrernentO (%) 	 80.7 	76.2 	99.2 

Los resuitadoS en la despulpadora cornitecafe 3, muestraqUe al 
aumentar la velocidad del eje alimentador aumenta la capacidad de 
despulpadO de la maquifla en Un 80%. Al comparar las otras velocidades 
seleccionadas con respectO al anáIisiS de calidad en ci despulpadO nos 
damOS cuenta que la velocidad de 160 rpm afecta la calidad del 
despiflpado no siendo recomendable esta velocidad. 

En CEN1CAFE se diseflO una bicicleta en guadua (FIGURA 3.7) con el 
propOsitO de disponer de una tecnologIa apropiada para ci pequeflO 
productOr cafetero que le propicie mejora técnica y personal para la 
labor de despuipado del café, se cornparO su desernpefO con respecto 

a las despulpadOras accionadas manualrfleflte. 
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TABLA 3.9 Analisis de calidad del despulpado con variaclôn en ci 
eje aflmentador. Comitecafé W 3. 

parámetros velocidad de rotaciOn del eje 

42 	80 120 160 

grano trillado 0.26 	0.26 0.40 0.55 

grariornordido 0.25 	0.26 0.27 0.51 

grano sin despulpar 3.13 	6.97 2.89 5.63 

pulpaenelgraflO 1.46 	1.31 1.31 2.64 

TABLA 3.10 PrornedioS obteniclos en la capacidad de despulpado 
segün ci sistema utilizado. 

SSTEMAS 	 VEOCIDAD VELOCIDAD DEL CAPACIDAD DE DESPULPADO PRUEBA 

CEJNDRO ALIMENTADOR 	kg café cereza.' tiara 	TUKEY 

trpm) 	 (rpm) 

Manual 	121 	32 	 234 	 A 

Despulpado 
con bicicleta 	173 	42 	 419 	 B 

DespulpadO 
con bicicleta 
modificado 	165 	82.5 	 534 

A, B , C = diferentes estadisticamente. 

En la Ta'bla 3.10 . se observan las capacidades de despulpado, 
obterndos en la evajuaciOn considerando las variables : velocidad de 

rotaciOn del cilindro (rpm) y la velocidad del eje alimentador (rpm). 
En las pruebas realizada-s se encontrO que la velocidad angular del 

o cilindr obtenida con los pedales es similar a las revoluciones utilizadas 
para la operaciOn de una despulpadora accionada con motores 

eléctricos convencionales. 
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FIGURA 3.7 DiseñO cle la bicicleta para despulpar a pedal. 
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De los resultados mostrados en la tabla 3.10 , se puede deducir que la 

Cenicleta y la Cenicleta modiflcada aumentafl la capacidad del 

despulpado manual en un 87% y 138% respect1vameflte además el 

sistema modificado aumenta la capacidad en un 27%. con respecto al 

sistema no modificado. 

En la Tabla 3.11 se presenta la evaluación con respecto a la calidad 

fisica del café, para los lies tipos de sistemas. 

TABLA 3.11 ValoreS promedios obteflidOS sobre la calidad del 
despulpado en los sistemas de despulpado propuestOs. 

Variables Manual Bicicleta Bicicleta Norma* 

modificado Icontec 

Granotrfflado (%) 0.112 0.270 0.08 0.5 

Grano mordido 	(%) 0.155 0.152 0.182 0.5 

Grano sin despulpar(%) 2.07 2.95 1.87 1.0 

Pu]paenelgrano(%) 0.817 0.880 1.11 2.0 

* Norma 2090 del Instituto de Normas Técnicas de Colombia. 

Estos resultadOs ofrecen una tecnologia apropiada del despulpado del 
café para el pequeñO productor cafetero, al obtener una mayor 
capacidad de despulpado en un menor tempo de operaciOn ; una 
misma callidad en el café despulpado ; clisponer de mayor comodidad 
de operaciOfl para el operarlo y sustituir, en el maor grado posible ci 
motor eléctrico de las despulpadoras pequeñaS sin disminuir 
apreciabiemeflte la capacidad de despulpadO.(1). 

PARA EVITAR LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS V FACILITAR EL 
MANEJO DE LA PULPA, ES RECOMENDABLE NO UTIL1ZARAGUAEN 

EL DESPULPADO. 

3.5. SELECCION DE DESPULPADORAS. 

Para determillar el niTimero de despulpadoraS que se requieren para ci 

beneficlo se debe tener en cuenta lo siguiente: 
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-ProducciOn de la finca en el clia pico. 
-El tiempo máxlnio de despulpadO diarlo. 
-La marca. rnodelo y capacidad de la despulpadora. 

3.6. DISEñO DE LA TRANSMISION DE POTENC1A. 

Es prácticO. cuando la producciOfl lo justifique, poseer al menos dos 
(2) despulpadOras para sortear las dificultades cuando se averie una 

de ellas. 

Para su accionamiefltO se puede utilizar el acople directo o el acople por 

medio de contraejes. 

3.6.1. De acople directo. 

Mediante este sistema se acopla di.rectameflte el motor ala despulpadOra 
por medlo de poleas y bandas o por medlo de piñones perrnitiendo 
Instalar fáctlrnente dispositivos de protecciOn contra la acciOn de 
objetos pesados, pernutiendo además que su operaciOn sea segura 

para el operariO. 

Tiene la desventaja de propiciar alto patinaje entre la correa y la polea. 
ya que se requiere de poleas de diámetro de 11/2", cuando se utilizan 
motoreS de 1.750 rpmy de 21/2" en ci caso de utilizarmotoreS de 1.100 
rpm. EnrnbOS casos no se cumple con las recomendaciofles 
establecidas para el diseflo de transmiSiOfleS de potencia, que establecen 
que ci diârnetrO minimo de la polea a colocar en motores girando a 

1.750 rpm debe ser como inluimo de 4 pulgadas. 

3.6.2. De acople por contraeje. 

Contraeje es ci nombre que se le da al eje que recibe ci movtmiefltO 
suministrado por un motor v transfiere la potencia requerida para 
accionar las despulpadoraS y las zarandas. Se ha encontrado que las 
rotaciofleS mas aconsejadas para los contraejes están en el rango de 

500 a 700 rpm. 

La inversiOn inicial con éste sistema, con relaciOn al acople directo, es 
mds baja. Como desventaja se puede anotar que en periodos de baja 
producciOn, en instalaciofleS equipadas con contraejes, se subutiliza 
ci motor. Adernás. este tipo de instalaciOn aumenta los riesgos de 

acCi(leflteS en el beneficlo. 
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3.6.3 	Cálculo de las poleas transmlsOraS de 

potencla. 

Para calcular las dimensiones de las poleas (FIGURA 3.8), se apilca la 
sgu1ente fOrmula general: 

D * RPM = d * rpm 

en donde: 
D 	= 	diámetro de la polea motriz o del motor. 
RPM = Revoluciones por minuto de la polea motriz. 

d 	= 	Diámetro de la polea movida o de la despulpadora. 
rpm = Revoluciones por ininuto de la polea movida o de la 

despulpadora. 

Para el caso del contr°èje se procede ass: 

Conociendo la velocidad de rotaciOn del motor. las rpm del contraeje 
y el diametro de la polea del motor, se calcula el diámetro de la polea 

movida en el contraeje. Conociendo las rpm de la despulpadora, del 
contraeje (RPM) y el diámetro de la polea de la despulpadora (d), se 

calcula el diámetro de la polea motriz (D). 

EJE MOTRIZ 525 RPM 	 MOTOR ELECTRICO= $750 RPM 

D:5" 	 D:K" 

D: 3" 

EJE NOTRtZ  

= 
$911 

EL ZARIDA:25RPM 

(tSPULPADORAS 

ZARANDA CIRCULAR 

FIGURA 3.8 Acople por contraeje 
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4. REMOCION DEL MUCILAGO* 

4.1 ASPECTOS GENERALES. 

El grano de café despulpado (café en baba) esta rodeado de una 
pelicula ( mucflago ) que puede ser removida por medios biolOgicos, 
qulmicos o mecánicoS. Los prácticas más utilizadas Son: La 
FermentaciOn natural del grano, la aplicaclOn de enzimas digestivas 
que aceleren la remociOn y el empleo de dispositivoS mecánicos que 
remuevan rapidamente el mucilago del grano 

4.2 FERMENTACION 
If 

Algunos autores (6) sostienen que la fermentaciOn natural es necesaria 
para obtener una buena calidad fisica (apariencia) al pergamino y 
una buena taza. aunque otros afirman que la fmalidad de la 
fermentaciOn es hacer soluble el mucflago para facthtar el lavado. No 
obstante si el café se sobrefermenta, se demeritan sus caracteristicaS 
organolépticas V si no se le remueve o se remueve parcialmente el 

mudilago, se dificulta el secado y se origma un café pergamino 

manchado. 

El mudilago es una pelicula de 0.5 a 2 mm que envuelve el grano; es 
un hidrogel transparente, su constituyente qulmico incluye pectina, 
polisacáridos carbohidratos, ácidos organicos protetnas y agua (4). 

El mesocarplO o mucilago se encuentran células que contienen 
materias pécticas en la pared celular y en la laminilla media. En los 
tejidos vegetales éstas células estári pegadas unas con otras por capas 
relativainente insolubles de pectinatos y pectatoS de calcio. Este 
cuerpo qulmico ilena todos los intersticios celulares, deseinpeñando el 
mismo papel que la mezcla para unir ladrifios de una pared. Es por eso 
que se hace necesaria su degradaciOn (ferrrientaciOrI natural) para que 

se vuelva soluble en agua. 

El cafe despulpado es ilevado a tanques en donde se da lugar una 
fermentadiOfl natural a fin de provocar por va biolOgica la 
descompOSiCiOfl del mudilago adherido al pergamino (7) 

Para algunos autores (3), la operacián de fermentadiOn es de orden 
purarnente fisico. rnientras que para otros ejerce tarnbién un efecto de 
naturaleza quimica y en esos cambios qulmicos intervienen 
inicroorgafliSmOS y reacdiOneS quhnicas. 

* Ing. Agr. José Alvarez Gallo - Asistente de lnvestigaciôn - 
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BECKLEY (1) reporta qut ci agente activo en la fermentaclOn del café 
es una enzima presente en la mateila azucarada v que ni microblos nI 
aditivos. son normalmente necesarlOs para el proceso; formándose 
azucares fermentables en el mueflago v si estos a medida que se 
forman son eliminados por un inicrobio apropiado. el proceso es 

acelerado. 

4.2.1 AcciOn de los microorganismos. 

CASE (2), manifiesta que los pnncipales fenOmenos comprendidos en 
la fermentación del café se deben a la acciOn de: 

-Enzimas de la cereza responsabie del proceso. 
-Los microorganismoS que se desarrollan durante la fermentaciOn. 
-La producciOn de ácido durante la fermentaciOn 

PERRIER en Brasil y FRITZ en Guatemala, citados en (3), lograron 
aislar los microorganismos que ayudan a soiubilizar ci mucilago, la 
pectinasa presente no es destruida ymás bien se acttva a temperaturas 
de 40 grados CentiIgrados, conciuyendo que ci mucflago puede 
solubilizarse baja la acción de la pectinasa contemda en el grano 
maduro, sin presencia de microorganismos. 

El papel de los microorganismos es elevar la temperatura durante el 
proceso de fermentaciOn y ayudan a la acciOn de la pectinasa, pero si 
ésta no es suflciente en los granos. los microorganismos pueden suplir 
la deficiencia. adaptándose a los cambios de pH que suceden en la 
masa de café (3) 

En CENTCAFE Scharrer(5), encontrO que lafermentación delmucilago, 
inicia con una levadura, microorganismo capaz de atacar y elaborar 
sustan.cias hidrocarbonadas (azucares); cuando la levadura ha 
degradado las moléculas prirnaIlas, esta muere y deja ci campo 
preparado para los rrncroorganismos de la acidificaciOn secundaria, 
cuya acciOn tamblén está limitada para dat cabida a la obra de los 
agentes de la destrucción molecular final, que producen sustancias de 
ma]. oior. 

Las levaduras necesitan del aire atmosférico, situaciOn favorable 
cuando se realiza el despulpado sin agua y se transporta ci café en 
baba sin agua al tanque de fermentaciOn. 

En la superficie de las cerezas del café, se hallan en forma natural un 
numero considerable de levaduiras, que al despulpar ci café se poneii 
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en contacto con la capa mudilaginosa del grano descerezado, en 
compafia de otros microblos que tienen germenes de levadura de la 
atmOsfera abundantes en zona cafetera (5). 

Los microorganismos por si solos en determinadas circunstanclas 
provocan la solubilizaciOn de las materlas pécticas. entre estos se 
encuentran: 

Hongos :Oidium - Mucor - Aspergifius. 
Bacterias : Bacterias acéticas. 
Levaduras : Mvcodernns - Sacarhomyces.(3) 

Los factores para que se desarrollen los microorganismos que originan 
la fermentacion SOfl: 

-ComposiciOn del agua empleada en ci despulpe. 
-Grado de madurez del fruto. 
-ComposiciOn del mucflago. 
-Tiempo transcurrido entre la recolecciOn y el despulpado. 
-La pulpa que dejan pasar las despulpadoras. 
-Los germenes de enfermedades que atacan la cereza.(3). 

4.2.2 Acción quImica. 

El mucliago del café contiene 15% de sOlidos en la forma de un bidrogel 
coloidal insoluble sin estructura celular; los s011dos presentes en él 
tienen un 80% de ácidos pécticos y 20% de azucares. 

Los ácidos pecucos están COflTIJ)UCStOS de poilmeros de ácido 
galacturOnico y son clasthcados como protopectinas, ácido pectinico, 
pectinas y ácido péctico que dan lugar a la formaciOn de sus propias 
enzirnas como la protopectiIiasa, pectinasa, pectinesterasa y pectasa, 
que actirn especIficamente sobre su componente del mismo nombre 

(4). 

Hay dos procesos que permiten cuantificar los cambios que en pocas 
horas experimeflta la masa de café en la fermentaciOn: La temperatura 
y las variaciones de pH, la temperatura aumenta y el pH disminuye 
desde cuando inicia la ferrnentacián, cuando ci pH alcanza ci valor de 
4.0 se considera que el café está listo para ser lavado (4). 

FRITZ citado por (3) en trabajos sobre mediciOn de temperaturas en 
fermentaciOn, reportO que ci proceso se inicia entre los 21 a 23 grados 
Centigrados y que ci café da punto para ser lavado cuando la 
temperatura asciende a 27-28 grados. 
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Hay diverge nc.iaS entre los investigadores cuando explican los tipos de 

fermentaclolles encontradas, ya que ést.as  varlan de una zona a otra 

y de un con tinente a otro: para unos autores se presenta la fermentaciOfl 
alcoh011ca seuida de la acética, otros la clasthcaii como exciusivamente 
láctica, otros la yen como una ferinefltaclOfl láctica seguida de una 
buthica. Para Fritz en el Salvador las cuatro fermentaciofleS interfieren 
unas con otras. pero cuxnplen un orden ass: alcohóllca. láctica, acética 

y butfrica como,  se puede observar ensegulda 

FermentaCiOfl alcohOlica: 
Se observa en las dos prtmeras horas de depositado el café despulpadO, 
es muy activa v ilega hasta la décima hora. La reacciOn que da ongen 
al alcohol se efectüa a expensaS de los azucares invertidos 

C6H1206 

	

glucosa 	alcohol gas carbOnico 
etilico. 

FermentaCiOn Láctica: 
Se inicia despueS de 2 a 3 horas de estar el café en el tanque y se 
prolonga duraflte 20 a 24 horas. Se efectüa a expensas del aziIcar asi: 

C6H1206 -------2C2H5COOH 

Azucares invertidos 	ácidos lácticos. No hay ni absorciOn ni 

desprerLdllmientos de gases. 

FermentaCiOn Acética: 
Se inicia a la octava hora de estar el café en los tanques, a expensaS 
del alcohol etl]icO onginado en la fermentaCiOfl alcohólica asi: 

C2H5OH +02 --------CH3COOH +H20 
alcohol oxigeno ácido agua 

	

etilico 	 acético 

FermentaCiOn butirica: 
Se realiza a expenSaS de rastros de azucareS o de alinidón o de celulosa, 
es marcadamente anaeróbica. Las reacciofleS que se verifican son las 

siguienteS: 
C6H 1206 -------2CO2 + C4H802  + 4H 

azucareS invertidos gas ácido hiidrOgeno 
carb. butiricO (3). 
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Woottom citado por ROLZ (4). reporta que la degradaClOn del mucilago 
se da por las enzlmaS naturales, la acción de la enzlma es funclOn del 
pH del proceso slendo su maor actividad a pH neutro, su mayor 
actividad. El ácldo acético y lãctico siempre son producidos por la 
fermentaclOfl natural- Elbutirico v propiOnlcOS pueden ser producidos. 

4.2.3 Tipos de ferxnentaCiófl. 

4.2.3.1 FermefltaCiOn bajo agua. 

Una vez la masa de café esta depositada en el tanque, se le da entrada 
al agualimplahEista cubrir la masa. Esto permite encontrar uniformidad 
en la bebida y el color del grano si todos los granos están en contacto 
con un volumen igual de oxigeno: pero el mayor tiempo que demana 
esa labor resulta inconveniente. produciefldo blanqueaIfl 	

cl 
iento del 

pergamiflO y de la pelicula plateada. la  presencia de superficies de 

hierro produce coioraciOfl negruzca en el pergarniflO (2,6). 

4.2.3.2 FermefltaCiOn en seco. 

Se deja abierta la compuerta de desague de los jugos.Cuando el 
mesocarpio esta bastante desprendido y se puede lavar la masa de 
café, se considera la labor terininada. se  cierra la compuerta de 

evacuaciOn de aguas y se hace entrar agua en el tanque hasta cubrir 
la masa, se vacia esas aguas para proceder luego a lavar el.café.(7). 

4.2.4 DIMENSIONAMIENTO. 

Para determiflar ci dimensionarnieflto de cada uno de los tanques y el 

nimero de ellos requerido. se  observa en la practica que se facifita el 

manejo del secador. cuando la capacidad de sus cámaras es igual a la 
cantidad de café contenido en el tanque de fermentaciOn o en un 

militiplo de ellos. (Figura - A 1) 

AplicandO éste criterlO, se requiere prirnerarfleflte caicular la capacidad 
del secador, y consecuefltemente la capacidad de cada cuarto, para 

dimensioflar ci voiumefl de los tanques. 

Se considera que el imero de dias con producciOn igual al dia pico 
es de cuatio (4). El numero de tandas de secado por semana es igual 
a ties (3). Esta infonnacián permite determifiar la necesidad de secado 

y la capacidad total del secador y con do lo de cada tanda c 

comparttrneflto. 
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Un tanque de fermentaclOn deberá tene.r una capacidad tal que al 
fermentar, lavar y secar una masa de café, se obtenga el café 
correspondiente a una tancla. Conocido el volumen minimo requerido 
para depositar el café en baba. se  determinan las dlmenslones de cada 
uno de los tanques con las sigulentes ecuaciones: 

	

v= 	 1,64 a1  L 

en donde: 

	

V 	Volumen del tanque. m3. 	h 17 5 CL 

	

a 	= 	Ancho del tanque , m.  

	

L 	= 	Longitud del tanque, m. 

Conocidos los valores de a v de L. se determina los valores de H. 
profundidad superior y de H1  profundidad inferior por medlo de la 

siguiente ecuaciOn: 

H1 	= 	1.5a-0.031, 
= 	1.5a+0.031, 

En el desarrollo de las antexiores ecuaciones se tienen presentes las 
siguientes consideraciones: 

-La proftrndidad debe ser 1.5 veces el ancho. 
-La pendiente de su fondo hacia la sa'lida de café es de 6%. 
-El ancho del canal en ci fondo es de 0.1. m. 
-La pendiente transversal del fondo es de 50% (30 grados). 
-La altura media es 1.5 * a. 

Conocido el voluinen de cada tanque y teniendo presente que en la 
práctica puede ocurrir una recolecciOn de cafe en cereza superior a la 
esperada en ci dia pico, o se puede dernorar ci secado por dafios en los 
equipos o por cortes del fluido eléctrico, se requiere disponer de 
capacidad adicional de tanques ya sea para fermentar ci exceso de café 
o para almacenarlo temporalmente mientras se dispone del secador. 

Adicionalrfleflte, ci area en fermentaciOfl por su relailvo gran volumen 
es ci aspecto arquitectOnico más critico para futuras ampilaciones en 
ci beneficiadero. Por las razones expuestas anteriormente se considera 
que ci volumen de los tanques de fennentaciOn a construtr, se debe 
ca]cular multiplicando ci valor de la capacidad minima requerida por 
un factor de seguridad que puede estar comprendido en ci rango de 1.2 
a 2.0. La escogencia del factor se hará considerando, para cada caso 
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particular. además de la produceiófl de la [Inca. la tnfraestructura de 

que Sc disponga. 

En la figura 4.1 se presentafl detalles de cliseño v construcclófl de 

tanques de fermentaCiOfl. 

En un beneficiaderO se debe tener por lo menos dos (2) tanques de 
fermentaCiOfl y ci nümero total requerido se determina dividiendo la 
cantidad de café en baba obtenida en el dia pico sobre ci volumen de 
cada tanque. Este numero se multiplica por el factor de seguridad 
determifladO para conocer el numero total de tanques de fermentaclón 
requeridos. Siempre se debe disponer de un tanque más y de Igual 

capacidad al conocido como tanque de trabajo. Ver apéndice para los 

cálcu].os respectivOS. 

4.3 INFLUENCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA SOBRE LA 

FERMENTACION Y EL SABOR DEL CAFE 

Es muy poca la atención prestada a la calidad del agua para ci 
despu].padO y la fermentaciófl del café. 

EmpleandO en ci despulpado aguas contanunadas. se  inocula al café 

en ferrnentaCiófl inicroorgafliSmOs perjudiciailes que entorpecefl la 
producciOn de ácido láctico en la fermentaciOn. y provocan la apariciOn 

de sabores extrafios a fétidos (7). 

Las aguas alcalinas, rebajan la acidez de la masa, interfiriendo la 
forinaciOn de ácido iáctico,neCeSariO para proteger el café de los 

rnicroorgafli.SmOS perjudiciaies. 

El arrojo de las aguas residuales y de la pulpa a los dos conileva gran 
cantidad de materia orgánica. que a pesar de conseguir alguna 
diluciOn aguas abajo, son utifizadas para ci beneficlo causando malos 
sabores ai café (7). Los lones férricos pueden comunicar al café un 
sabor metálico, si el agua contiene 5mg/litro o má.s. El café fermentado 
y lavado con agua turbia conserva un olor a tierra. 

Si ci agua utilizada contiene magnesio, o si tiene una reacciOn ácida, 
estos elementos entorpecen la acciOn de solubilizar el mudilago, de allI 
la proion.gaciOn en el tiempo de fermentadiOn y la obtenciOn del punto 

de lavado. 

Si ci agua contiene trazas de cloro, éste puede inhibir la acciOn de los 

fermentos rnicrobianos. 
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Si el agua empleada se halla recargada de materlas humiferas en vias 
de descornPOSlCl6I1. ileva a la masa de café gérrneneS que desde un 
principlo dan origen a la fermentaClOfl buthlca.(3). 

4.4 REMOCION MECANICA DEL MUCILAGO 

Hoy en dia se esta pensando evitar la solubthzaciOfl de la materia 
péctica, con el empleo de medios para desprenderla mecánicameflte, 
sometlendo los granos de café a la frlcciOn de manera que el roce 

provoque el desprendirniento del mucflago.(7). 

Existe en la actualidad un dispositiVO diseñado en CENICAFE, que 
remueve mecánicameflte el mucflagO de café por fricciOfl entre los 
granos de tal manera que después de unos cuantos segundos de 
cargar café despu1padO éste sale desmucilagiflado. 

El equipo consta de dos tubos concéntriCOS que forrnan una corona 
circular donde se realiza la labor, el tubo interior gira sobre su eje y el 
tuba exterior es fijo. Cada una de estas partes tiene anclado rigidamente 
a ella filas de dedos de 9.525 mm (3/8") de diámetro, como lo muestra 

FIGURA 4.2 DeSmUdiagifladot mecafliCO por tanuts 
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La mejor operaciOn del equlpo se obtiene utthzando una corona 

circular de 119 mm, esto es, la corona circular comprendlda entre 
dlámetros de 406 y 168 mm; la velcxidad angular Optima es de 360 
rpm: la distancia entre los ejes de los dedos de 50 mm y una separaclón 
entre los dedos mOviles y los fijos de 15 mm. 

El equipo funciona por tandas de 13 kg de café despulpado y el tiempo 
utthzado en la labor de desmudilagifladO es de 35 s con una aplicadiOn 
de agua de 0.51/kg de café baba. El daño mecánico es tolerable, ya que 
el porcenta]e de grano trillado es menor del 0.5%. los requerimientoS 
de potencia son bajos (se requiere de un motor de 2.6 kv) y la eficacia 

mayor del 94%. 

Se tienen buenos resaltados de pruebas de taza después de 9 meses 
de almacenaiflieflto en las bodega.s de ALMACAFE en el pararno de 
Letras. InlorniadiOfl obtenida en Centroamérica reporta además de los 
buenos resultados en pruebas de taza, informaciOn sobre 
comparaciofles entre diversos tratamientos con fermentacián natural 
y desmucilaguladO mecánico, obteniéndose un aumento relativo de 
peso (hasta 2%) cuando se realiza desmudilagmado mecánico y se 
cornienza ci secado en las siguientes 6 horas corno máximo. 
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5. LAVADO Y CLASIFICADO * 

Cuando en la etapa de remoclOri del mesocarplo (mucilago) se slgue el 
proceso de fermentaciOn. es  indispensable eliminar la totalidad de los 
productos originados durante el desarrollo de aquel, lo mismo que los 
rnicroorganismOS que se han multiplicado en el mismo. una vez el 
grano esté en el "punto de lavado, esto es, cuando el mucilago sea 
soluble en agua por efecto de la fermentaclOn. La eltininaclOn del 
mucilago, que se realiza con agua, es indispensable dado que, en el 
curso del escurrido. en el secado y aün en el almacenamiento, los 
restos de mucilago adhendos al pergammo podrian continuar su 
fermentaclófl, perjudicando posiblemente la calidad de la bebida. 

AsI mismo, el caficultor debe cornerciallzar su café enmarcado en las 
normas establecidas por la FederaciOn de Cafeteros las cuales permiten 
la presencia de thferentes materiales hasta valores definidos en la 

misma. 

Esta etapa (prelavado, lavado y clasthcado) se inicia con an juagado 
imcial que se realiza en los mismos tanques de fermentación, en la cual 
se logra rettrar aproximadamente el 62-63% de los residuos de la 
fermentaciOn (4). Los residuos restantes son retirados en el prelavado 
y lavado, labores que generalniente van complernentadas con la 
separaciOn y ciasthcaciOn hidráulicas del material. 

Es comün citar las operaciones de prelavado, lavado y clasificado, 
coino una sola, debido a que se utilizan dispositivos que las realizan 
en forma strnuItnea, como en el canal de correteo. Sinembargo, las 
operaciofleS son independientes y de gran importancia para la calidad 

final del café. 

El PRELAVADO es la remoción parciall de los productos resultantes de 
la digestiOn del mucilago que no fueron retirados en el enjuague, 
operaciOn en la cual entran y salen del dispositivo la mezcla del café, 
ci mucuilago y el agua, siendo necesario completar la operaciOn de 

lavado en otro dispositivo. 

En ci LAVADO se completa la labor de remociOn, retirando con agua 
los residuos de la fermentaciOn. La diferencia con el prelavado radica 
en la salida del café en forma independiente de la mezcia mucilago- 

agua. 

La SEPARACION HIDRAULICA y la CLASIFICACION HIDRAULICA 
del café son procesos fisico por medlo de los cuales se rettran de la 

* Ing. Agr. Jairo R. Alvarez I-I. - Investigador Cientifico 
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rnasa materiales de diferentes caractensticas fisicas. tales como 
pulpa, granos vanos, etc. en el primero y. en el segundo. se  ordenan 

los diferentes tlpos o calidades de los granos de acuerdo a sus 

propledades Esicas.\ \  

Los procesos citados se basan en la teorla de la sedimentaciOn 
impedida de particulas, la cual ocurre cuando la fuerza de gravedad 
supera o Iguala las fuerzas de empuje y de viscosidad que actilan sobre 
el material suspendido. En este tipo de sedimentaciOn. el movimiento 
de cada grano está notablemente Influenciado por el de los demás. 
Estos fenOmenos se complemefltafl conla acclOn de arrastre que ejerce 
una cormente de agua sobre las diferentes partIculas en sedimentaciOn 

y/o clasiflcaciOfl (1,2). 

5.1 EQUIPOS UTILIZADOS 

5.1 .1 Prelavadores 	' C 

5.1.1.1 De Agitador Horizontal 

Son, conocido comünmente como lavadore horizontaleS y son de 
operaciOn continua. Consisten fundamentaliTlente de un dilindro de 
lámina, dentro del cual gira un árbol central provisto de paletas que 
aseguran la agitaciOn y el avance de la masa de café y de la mezcla 
agua-mucflago hasta la descarga al tiempo que se efectüa el prelavado, 
Figura 5.1. Normalmente el árbol central gtra a un.as  40 rpm y la 

potencia necesaria 
para mover el 
prelavador es del 
orden de 2 HP, 

POW $ 	
cuando el cilindro es 

E con 	m  de 1,80mdelargoy 
0,40 m de diámetro. 

Su capacidad se 
estima en 1500 kg 
de café fermentado/ 
horay unconsumo 
de 0.3 iltros de agua 
por kilogramo de 
café fermentado. 
Estos equipos se 
alimentan con una 

FIGURA 5.1 Prelavador de Agitador Horizontal. 
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mezcla de café ferment ado v agua en la relaclón de 1 / 1. en volume ii. 
En la actualidad estos equipos han entrado en desuso debido a la 
existencla de otras altemnativas, princlpalrnente las bombas 
sumergib1es que hacen el Inismo efecto de lavado y sirnultáneamente 
transportan el café. 

5.1.1.2 Bombas 

P 

/ ( 

/ C 
2 	/ CL 

. 

- 2 C 

L ( 

! 

FIGURA 5.2 Bombas. Detalle de instalación 

I-. 

I 
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En estos dispoSlt.1vOS tamblén de operaciOn continua, ci prelavado se 
realiza al agitar y frotar la masa entre si. en ci interior de la bomba y 

en la tuberia de conducciOn: 

Las bombas centrifugas 
verticales de secciOn 
abierta (sin tubo de 
succiOn) y de rotor de dos 
álabes. conocidas bajo el 
nombre de bombas 
sumergibles son las más 
empleadas para la 
operación de prelavado de 
café. Se recomienda 
operarlas con una relación 
café fermentado/agUa de 
1/1. en volumen, y una 
ahmentaciOn continua y 
reuIada con dicha mezcla 
a fin de obtener una mejor 

I operaciOn del dispositivo. 

Los dealles para la 
ins talación de la bomba se 
muestran en la Figura 
5.2. En capitulcse tratan 
con mãs detalle los 
aspectos relacionados con 
las bombas 

5.1.1.3 Eyectores hi-

dráulicoS (venturi). 

El prelavado se realiza por 
fricciOn al pasar el café 
fermentado por la tuberia, 
el venturi y durante su 
transporte posteiior.F'igura 
5.3. 

0 2PYC 

Los eyectores hidráulicos 
operan con presiones entre 
2.5 y 4.0 atmOsferas, que 

FIGURA 5.3 Eyector HidráulicO (venturi). 
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se obtienen mediante bombas o por cabeza hldráullca por diferencta 
de nivel. Se recoinlenda operarlos con una relacón de mezc.la  café 

fermentado/agUa de 0.4 en volumen. 

Los eyectores hIdráullcs tamblén han perdido popularidad porque se 
puede eliminar v sustitui.r por una bomba blen localizada, ademãs. 
cuando son accionados por medlo de motobombas, el consumo de 

potencia en ellas es alto. 

5.1.2 Lavadores y ClasificadoreS 

5.1.2.1 Tanques de fermentaciOfl. 

.4 	
_Ij 	

4 	
Ioo 	
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Corte Transversal del Lavaclor de Agitador Vertical. 
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En fIncas de producciones menores de 6.250 kg de c.p.s. /año (500 @). 
el lavado se puede efectuar en los tanques de fermentaclón, procedlendo 
de la forma slgulente: se ilena el tanque con agua limpia hasta quedar 
la masa de café sumergida: se agita esta con las paletas para remover 
tanto el mucilago como los rnateriales extraños: se permite la sailda al 
agua turbia, se repiten las operaciones anteriores hasta cuando el 
agua salga limpia. Los flotes se pueden retirar por medio de canastos 
6 por inedlo de rebosaderos localizados a alturas convenlentes. 

5.1.2.2 De Agitador vertical 

Consistefl de un tanque circular dispuesto verticalmente (metálico o 
en mamposteria) y de un árbol de paletas localizado en su centro. 

Figura 16. 

El café fermentado se agita en este dispositivo hasta dejarlo limplo. 
permitiendo que el agua utifizada salga continuamente del equipo por 
rebose y por medlo de compuertaS locallzadas en el fondo. 
Adicionalmente, también por rebose se consigue la evacuaciOn de los 

flotes. 

La acciOn mecánica de la separaciOn del mucflago (mesocarpiO) es 
energica cuando se trabaja con poca agua v lo es mucho menos cuando 
se aumenta la relaciOn de agua/café. El lavador se puede operar 
iniciando la operaciOn de lavado con poca agua y terrni.narla con agua 
abundante. El árbol central gira a aproximadamente 18 rpm y la 
potencia del motor es de 1 6 2 HP, segün se opere con o sin agua 
abundante, en un tanque de capacidad de 0,8 metros cübicos. Este 
equipo permite operar en forma continua. Figura 5. . 

5.1.2.3 Canal de correteo. 

El lavado por 'correteo" en canalOn, tiene la gran ventaja de perrnitir 
sirnultáneamellte una separación y clastficación de los granos por 
diferencias de densidad del material. Se pueden obtener diferentes 
tipos de café, por sedirnentaciOn natural. propiciada por la acciOn de 
la agitaciOn generada con las paletas. Durante este proceso se forman 
ondas u olas en la superficie del agua. que son las responsables de 
arrastrar" los diferentes materiales o clases de café. 

El canalOn, debe ser constnudo con poco desnivel, norinalinente con 
una pendliente del 1.0% (por cada metro de longitud baja el piso 1 
centilmelTO). Si no es posible construir el canalán en un solo tramo 
recto debe tener ci minimo nimero de curvas. Debe ser de secciOn 
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FIGURA 	Disposición del Canal de Correteo.Tanques de 

Fermentación. Detalles del Canal. 

recta, su ancho puede inedir de 0,30 a 0,40 rn, lo mismo que su 

profundidad. La longitud varia de acuerdo a la producciOn de la finca 
siendo siempre mayor de 10 m y nunca superior a 40 m, que 
corresponderia a una producciOn aproximada de 3.000 ci cps/año. 

Adicionalmente. esta longitud depende de la capacidad de los tanques 
de fermentaciOn y del nilmero de tandas a lavar en un dia. Desde el 
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FI6URA 5.4 

punto de vista práotico, el nümero de tandas por dia debe ser inferior 

a cinco (5). 

La incorporaciOn de ochaves, o sea chatlanes o esquineros construidos 
del mino material entre el piso y las paredes laterales del tanque, 
facilitan la tarea del patiero y dismmuve el consumo de agua. 

El canalOn se debe recubrtr con materiales resistentes a la acciOn de 
las rnieles del cafe, tales corno: mayOlica. aifagres, etc. Debe tener dos 
compuertas de clasificacián. una al final del canalOn v ona a la mitad 
de su longitud. Figura 

5.5 

	

Uiia vez juagado el café en ci tanque de fermentaciOn, Figura 	se 
conduce a la primera de las dos secciones iguales en las cuales se 
divide el canal, divisiOn que logra con la installaciOn de compuertas de 
madera (u otro material) de unos 5 cm de ancho. y cuva aitura se 
gradüa afiadiendo o quitandolas. La agitaciOn o paleo del café con 
deteriulnado flujo de agua, a la vez que ellrnma paulatinarnente los 
residuos, provoca ci sobreaguado y arrastre por el agua de los 
materiales más ilvianos, los cuales se van acurnulando conforme 
avanza ci trabajo. segün se ilustra en la F'igura 5.6, en las secciones 
formadas por el tabique. 

La separaciOn yb o clasthcaciOn se hace ms o menos compilcadas, de 
acuerdo con la limpieza del café que se ha fermentado y a la caildad 
final que se desee. El consumo de agua en este dispositivo es del orden 
de 4,3 1/kg cps (2.3). 
5. 2.4 

Canal semisumergido (c.s.s.) 
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F urxinentoS del Beneficio de Café 	
-'-' 

Permite la separaciOn y la clasthcaciOn del café tanto en cereza. 
despulpadO y lavado, siendo más empleado con los dos UlUmos tipos 
de café, con los cuales se logran eficacias de separaciOn superiores al 
90%. La clasificaciOn se realiza, en ci caso especifico del café perganflno, 
en ci canal de sección rectangular de 0.20 m de ancho y longitud entre 

c 	 * 

IL 

1h 

FIGURA 5.6. Canal Semisumergido. 
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2 y 3 in, sin pendlente en toda su ioitud. con 4 ranas en el fondo, 
de longitud igual al ancho del canal. par las cuales se sedimeflt2 el café 

de acuerdo a sU densidad. Las ranuraS tienefl un ancho de 0.04 m, 

separadas entre sI 0,50 m. El canal de acceSo debe tener igual secciOfl 

y penthente que el nsmO c.s.s. y una longitud mina de 1.0 m. La 

Figa 5.6 describe el c.s.s. y sus elernentos. En CENICAFE se ha 

obserVado que el conSumo de agua es de 3.2 1/kg de café pergaifliflO 

hed0 (6.4 1/kg de c.p.s.) con una capacidad de 7000 kg de café 

perganhiflO hilmedo /hora. 
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6. SECADO 

6.1 FUNDAMENTOS DEL SECADO DEL CAFE 

6.1.1 Contenldo de humedad de café 

Se entiende conT'o contenido de humedad de Un grano el valor. 
expresado en porcenta3e (en base hCimeda), de la masa del agua en 
relaciOfl con su masa total. La masa total es la suma del agua v de los 
sólidos constituyefltes. OtTo método de expreSar la humedad de los 
granos niás utilparaeStudlal elfeflOmeno delsecado. es 

 en base seca, 

e indica el porcentaje del agua con relaciófl al peso seco. 

Aproximadate el contenido de humedad del café cereza es 67%. 
base hürneda. Esto quiere decir que el contenido de humedad es 

aproximad2Itfl.ente igual a las dos terceraS partes de la masa total: la 
tercera parte restante la constitUYen los sólidos. El contenido de 
humedad expresado en base seca es el 200%, que corresponde a dos 
partes de agua por una de materia seca, expresada en forma porcentUal. 

El café lavado posee ml contenido de hUnedad aprodmadO del 50%. 

base hürneda, o 100%. base seca. 

El contenido de hurnedad del café es un atributO de su calidad fisica. 

En Colombia las nornias vigenteS para la comerciaiiZaciOfl del café en 
pergarnlnb establecen que su contenidO de humedad debe estar 

comprendido en ci rango del 10 al 12% b.h. 

La humedad es el factor mãs importaflte que se debe controlar para 
que los graflOS se puedan conserVar adecuadafflente. ActividadeS 
fisiolOgiCaS comO la resptraCi011 se realizan con mayor intensidad 
cuando el grano presenta alto contenido de humedad: se consume 
materia seca y se tibera calor, 10 cual se traduce en pérdida de peso del 

producto y de calidad. 

Aclicionalmente, el aire intergraflu.121r adquiere niveles altos de humedad 
relativa por lo cual la actividad de los microOrgan1Sflb0s espeCiaente 
hongos y mohos, se tncremeflta considerablemente contribUyefldo al 
deteriOrO, a veceS total, de la calidad del producto. Estos proceSos 
bioc1uimiCOS son rnás crcoS en regiofleS de cifina cido. 

dor Principal I - Coordinador * Dr. Gonzalo Roa Mejia - investiga 	_- 
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6.1.2 DetermifladOreS de contenido de humedad 

Los instrumentoS deterrninadores de huniedad de los granos han sido 
estudiados profundaniente a lo largo de todos los tlempos. 

Para determiflar el contenido de humedad los caficu].tores se gulan por 
mtdos subjetiVOS tales como la observaciOfl del color de la almendra 
y su dureza evaluada con las uñas, dientes 0 con el fflo de una navaja. 

Estos méodos arrojan, en general, resultados errOneos, como se 
observO en una encuesta efectuada por la Federación Nacional de 
Cafeteros de Colombia, FEDERACAFE (9). 

En efecto, de 623 muestras de café perganhiflO beneficiadas en igual 
nüinero de fincas, el 25% tenlan rnenos del 10% de humedad y el 13% 
tenian más del 12%, o sea que sumando los dos extremos de defecto 

de exceso de humedad, el 38% de las muestras no poselan el 

contenido de humedad final adecuado. 

El medo standard, propuesto en la norma Iso 6673 de 1982 para café 

trifiado es utthzado para café pergamino por la FederaciOn Nacional 
de Cafeteros de Colombia para la calibraciOn de los medidores indirectos 
utilizados para la determinaciOn de la humedad en café pergamino 
seco. En una balanza con precision de ±- 0.1 g se pesa una rnuestra 
de 25 grarnos y se coloca en una estufa con temperatura controlada de 

105 +1- 1°C, durante 16 horas +- 0,5 horas. Se coloca la muestra en 
una campana de desecaciOn durante 25 minutos y pesa en una 
balanza con precisiOn de 0,1 mg. 

Los métodos indirectos de determinar el contenido de hurnedad del 
café. como su nombre lo indica. miden una propiedad del grano que 
varIa con su contenido de humedad. Las propiedades más estudiadas, 
y que han permitido desarrollar medidores de humedad de amplia 

utihzaciOn, son 	 .la conductividad eléctrica yla capacitaricia. 

En Colombia se utilizan los medidores del tipo dieléctrico para el recibo 
del café en perganhino en los puestos de compra establecidos por 
ALMACAFE. Anualmente se verthca su precisiOn en el Laboratorlo de 
InvestigaciOfleS del la Qulica de café LIQC, en Bogota 

POSADA y col. (19) compararon las lecturaS obtenidas en el rango de 
humedad de 8 a 18% b.h. con los medidores Kappa y con el méodo de 
la estufa propuesto por ISO para café trifiado (6673 de 1982) ilegando 

a las siguienteS conclusiones: 
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- Los medidores Kappa muestran buena precisiOn en las lecturas v un 
alto grado de repetlbthdad en el rango de 8 a 18% b.h. Los unites de 
error en las calibraciones osdilan entre 0,2% y 0,3% b.h.. segun ci 

rango considerado. 

Fue desarrolladO y evaluado, a nivel de laboratorlo y en ensavos de 
campo, un medidor de humedad tipo threcto para el café en perganuno, 

denominado medidor de humedad CENICAFE-MH OLWEROS y 

ROA, (16), (Flgura 6.1) basado en el mdo de destilaciOn de Brown- 
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Figura 6.1 DetermiflaclOr de Humedad CENICAFE-MH 

Duvel y en los ensayos pioneros del CENTREINA-R en el Brasil. 

El procedirniefltO consiste en pesar una muestra de 100 gramos y 
colocarla en ci recipiente con aceite vegetal, calentar la mezcla hasta 
que alcance un valor previamente calibrado y que se mide con un 
tcrmOmetTo. El calor transferido a los granos permite que toda el agua 
del grano se evacue en forma de vapor de agua, que se recupera v se 
mide por la acciOn del condensador y la probeta graduada. El tiempo 
requcrido para cada determinaciOfl de humedad fue 20 nilnutos. 

1. Los elementOS constituyenteS del medidor tales como el recipiente 
de la inezcla café aceite. condensador y resistencia elétirica, estári 
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dispuestos en un sOlo cuerpo, lo cual facthta su manejo y aumenta su 

durabthdad. 

2. La fuente de energia necesarla para la evaporaclOn del agua es 

eléctrica. 

Se seleccionO una resistencia de 550 watios. la  cual corresponde ala 
resistencia Interior del conjunto de una resistencia eléctrica de una 
estufa eléctrica convencional de 1.200 watios a 110 voltios. 

Para condensar el vapor extraido de los granos se diseñO un condensador 
compuesto por un tubo de cobre de 6,35 mm (1/4"), de diáinetro 
nominal v de 25 cm de longitud, doblado en forma de L invertida, girado 
45 gTados. El tubo es sumergido en un depOsito de 2.7 litros de 

capacidad. 

Se realizarofl 100 lecturas de calibraciOfl en el laboratorlo con 
huinedades del café pergamino variando en el rango de 10.4 a 45,8% 
b.h. El 90% de las lecturas presentaron desvio absoluto inferior a 1.0% 
b.h.. Lamayor precisiOn del equipose obtuvo eneirango de 10.4 a20% 

b.h. 

Para la etapa de campo, en la cual se evaluó la precisiOn del equipo para 
deierminar la humedad a muestras extraidas de secadores me cãnicos 
de cafe, operado por usuarios con diferente nivel de instrucciOn, se 
construverOfl nueve (9) medidores de humedad stmilares al utilizado 
en la primera etapa, denominado medidor de humedad y se asignaron 
a igual nümero de usuarios en plantas de procesanilento (beneficlo) de 
café con el fin de contiolar la operaciOn de secado del café pergamino. 
Se realizaron en ésta etapa un total de 239 lecturas de humedad 
variando en el rango de 28 % a 7.7% b.h. El 63.4% de las lecturas 
tuvieron un desviO absoluto inferior al 1.01/'0' b.h. Estos resultados, a 

pesar de ser luferiores a los obtenidos en la etapa de laboratorlo, se 
considerari aceptables considerando que: las muestiras de café 
pergaminO fueron tomadas de secadores de capa fija en los cuales la 
humedad final es desuniforme, especialmente cuando se utiizan 
temperaturas de aire superiores a 55 °C, y el personal encargado del 
manejo del medidor de humedad fue, en generaL de bajo nivel de 

instrueciOn. 

Con base en las recomendaciones de tipo práctico propuestas por los 
usuarios del medidor de humedad en la prueba de campo se realizaron 
modificaciones al modelo inicial, para facthtar su utilizaciOn. 
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Los resuitados obtenidos en ci desarrolio del medidor de huinedad, 

tanto a nivel de laboratorlo como a nivel de campo, su precisiOn para 

determiflar la humedad del cafe en pergamiflO sometido a secado, la 

alta reslstenCla del equlpo, su facthdad de construcclOfl en talleres no 
especlalizados y su bajo costo, permiten recomendar al medidor 
CENICAFE MH para la deternunaciOfl de la humedad del café en 
pergamiflO en los procesos de secado y de afluacenaflhlento. 

6.1.3 Difusiófl de humedad dentro del grano del café 

Durante el secado cada uno de los granos cede la mayor parte de su 

humedad al aire que lo rodea. Iniciafinente la humedad de la superficie 
del grano se transfiere fácihnente al aire. A meclida que transcurre el 
secado se inicia una migraciOn de agua de la parte más interna del 
grano a la más externa para sustituir la humedad perdida en la 
superficie. Este fenOmeno de movim-lentO de la humedad dentro del 

grano se denomina difusiOn. 

Como resultado de la difusiOn de humedad los contenidos de humedad 
dentro del grano, durante el secado. son diferenteS, rnás altos en el 
interior y minimos en la, superficie. A medida que disminuye la 
humedad del grano, la difusiOn de hurnedad tiende a ser más lenta v 
la forma de aumentarla es aumentar la temperatura del grano. El 
aumento de la temperatura origma un aumentO de la presiOn de vapor 
del agua (que es la variable que determina directamente las tasas de 
difusiOn del agua dentro del sólido entre la interfase s011do-aire) 

El aurnento de la temperatura de los granos a medida que progresa el 
secado ocurre naturalmeflte porque cuando hay menos humedad, hay 

menos tasas de secado V menos enfiriarnientO por evaporaciOn. 

En la secciOn 6.3.9.4 se presenta con aigün detalle las ecuacionesde 

difuslOn empleadas en la siinulaciOn matemática. 

6.1.4 Contenido de humedad de equilibrio 

El proceso de pérdida de humedad del grano al aire termina cuando la 
presiOn de vapor del agua en la superficie del grano se iguala a la 
presiOn de vapor del aire, evento que se presenta en diferenteS 
condicioneS y depende, del contenido de humedad del grano, de la 
humedad del aire y de la temperatUra, normalmente comiin, del aire 

i,. del grano. 
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Es posible taiTiblén que el grano absorba humedad del aire, cuando su 

preslOn de vapor sea menor. 

Las relacOfleS de humedad de equilibrio son deterininanteS para el 
entendttflIeflt0 del comportanhleflto del rano en el secado y en el 
almacenamiento. Fi&t-4 6.2 

En la secclOfl 6.3.9.3 se amplia ci concepto de humedad de equthbrio 
y se present-an algunas de las ecuaclones que representan el fenOmeno 
de humedad de equthbrio del café pergamino. 

6.1.5 RelaciofleS sicrométriCaS del aire 

El aire es, desde Un punto de vista simplificado, pero correcto para los 
cálculoS de secado y de almacenaiflientO de los granos es una mezcla 
de aire seco y de humedad en forma de vapor de agua. Las propiedades 
termodináfl1iCas de esta mezcla y la cantidad de que de ellas se 
clispongafl. no solamente son la fuente de suimnistrO de la energia para 
la evapOraCiOn de la humedad del cafe sino que determinafl, en 
conjunto con otras propiedades como las curvas de humedad de 
cquthbriO, las tasas de transferencia de humedad entre los dosmedios. 

El entefldflTlliento de las relacioneS sicroméniCaS. BROOKERy COL. (3) 
son fundarnentaleS para entender, diseflar y operar adecuadameflte 
los sistemaS de secado y de almacenamientO. 

Afortunadamente todas las relaciofleS sicrornéicaS necesarias para 
éstos calculos se han logrado represenrar en el diagrama o carta 

sicrornétriCa (Figura 6.3). En ella se encuentran: 

Temperatura de bulbo seco. que es la temperatura que indica un 
termOrnetrO com'.im, y corresponde al eje de las x's. en la carta 

sicrométilCa. 

Humedad absoluta, es la cantidad de vapor de humedad que ci aire 
posee, con reiaciOn a la cantidad de aire seco contenido en ci mismo 
volumen. Se expresa en gramos de agua por gramos de aire seco. 
Corresponde al eje de la y's, dibujadas en el lado derecho de la carta 

sicroniétriCa. 

Huinedad relativa, es una relaciOfl expresada en porcentaje, de la 
presiOfl de vapor que ejercen las rnoléciilas del vapor de agua con 
relación ala máma presión qucpoIafl ejercer. 10 que ocure cuando 
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ci aire posee la maxima cantdad de agua posible (saturaclOn). Sc 

indican ci la carta sicrométrica como lineas de humedad relativa 
constante. La curva de 100 % de hurnedad relativa es la curva de 

saturaciOn. 

Entaipla del aire. es  la energia asociada al aire, expresada en el 
diagrama sicrométrico en kiojulios por kilogramo de aire seco. Se 

indican en ci diagrama sicrométrlco como hneas rectas con ángulos 

incinadas. 

Densidad del aire, se indican en el dliagrama sicrométrico, por su valor 

inverso, en m3 /kg de aire seco, como lineas rectas indinadas. 

Temperatura de bulbo hümedo, es defimda como la temperatura que 
acusa un termOmetro que posee una pelicula de agua en su bulbo en 

evaporaciófl maxima. 

Temperatura de punto de rocIo, es definida como la temperatura 

mãs baja que el aire puede ilegar sin que su humedad se condense, 
cuando se enfrie, a valores de humedad absoluta constante. En la 
carta sicrométrica corresponde al corte del valor de la humedad 
absolutaque pasapor elpunto considerado, conlalinea de saturaciOn. 

En forma resumida los procesos termodinámicos más comunes en el 
secado se indican de la siguiente manera: 

El calentamiento del aire ocurre de izquierda a derecha a lo largo de 

una imnea de harnedad absoluta constante. 

El enfriamlento del aire ocurre de derecha a tzquierda a lo largo de 
una linea de humedad absoluta constante. Cuando el aire ilega a la 
saturaciOn puede continuar su enfriarniento a lo largo de la linea de 

saturaciOn. 

*La  humidificación del aire, cuando se seca una capa gruesa de 
granos, ocurre a lo largo de lineas de entalpia constante. La 
deshurnidthcaciOfl del aire ocurre cuando se hidrata una capa gruesa 
de granos, y toma lugar a lo largo tamblén de lineas de eiitalpia 
constante, en sentido contrarlo. En caso de caudales de aire bajos, 
como se emplean en air eaciOn, durante ci almacenamiento de grandes 
masas de granos, los procesos de hurnidthcaciOfl o deshidratraciOn del 
aire son alterados siguiendo las curvas correspondiente a las 
condiciones de equiibrio del aire con ci grano. 
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Las curvas de humedad de equthbrlo del grano, correspondientes a 
valores de hurnedad constante, por ejemplo 11%, base ht'imeda. 

pueden ser graficados, seleccionando los pares de va.lores de 
temperatura de bulbo seco y de humedad relativa correspondiente a 

un valor constante de las curvas de humedad de equthbrio. 

6.2 SECADO SOLAR DEL CAFE 

El secado solar se practica desde ci mismo momento en que se inició 
la producciOn del café. v todava se utiliza basicamente el mismo 
procedimiento. Tampoco se espera que ci método tradicional del 
secado del café vane sustanclairnente en el futuro, porque el 
aprovechanhiefltO de la energia dispombie (la radiaciOn solar tncidente 
y la energia propia del aire) es aceptabie, y los costos de los eqmpos 

utillzados son razonablemente bajos. 

El intercamblo de energia de humedad tomart lugar en la superficie 
de los granos. Los granos que están en la parte inferior, en contacto con 
la superficie prácticameflte permanecen en ci mismo estado. Por tanto, 
ci revoivtmiento de dos es necesario. Se recomenda hacer tres o 
cuatro revolvimiefltOS por dia. Se utifiza un rastrfflo de madera sendillo 

para efectuar ci revol\irnientO. 

Los granos sometidos al secado solar en la parte superior de la capa 
no ilegan a estar en equthbrio higroscOpico con el aire que lo rodea 
porque reciben una energia extra del sol, que origina su calentarnientO 
y ci aumento de la presión de vapor de agua en su superficie. 

Los fenOmenos de transferencia de energia y de humedad en ci secado 
solar es compieja, porque son numerosas las variables que tienen 
tmportancia: la radiaciOn solar que varfa grandemente; la teniperatura, 
humedad y velocidad del aire que tamblén varlan; ci contenido de 
humedad del grano que va disminuyendo gradualmente; ci tipo de piso 
sobre ci cual descansa ci grano; ci espesor de la capa del grano; ci 
procedimiento y periodicidad utillzado para revolver los granos. 

Como consecuenCia ci tiempo total de secado varia grandernente 
desde dos o tres dias hasta uno o dos meses. 

En términos generales para la zona cafetera colombiana, se considera 
necesarlo que para un agricultor que produzca 300 arrobas (3.7 ton) 
(Ic café seco, se debe disponer de por lo menos 100 metros cuadrados 
para secar su café al sol. Esre valor conesponde a 27 metros cuathados 

Fag  N75 



por tonelada de café pergaminos seco. o a 1.5 metros cuadrados de 
area de secado solar por cada clnco (5) arrobas de caf6 pergamino seco. 

6.2.1 RadiaciOn solar 

En un buen dia de sol la energia radiante tiene mia intensidad en la 

superficle terrestre de lkJ /sm2. En un dia (8 horas de sol) se tendilan 

disponibles 28800 kJ/m2, con lo que se podrian evaporar 11.7 kg de 
agua. 010 que es equivalente secar 0.83 arrobas de cps (10.3 kg). Este 
valor sOlo se consigue en aproxlmadan.ieflte 10 dlas porque la eficiencia 
del aprovecharnieflto solar es muy baja, aproxunadarnente entre ci 7 
y el 13%. SIVETS y FOOTE (24). La baja eficiencia se explica porque la 
radiaciOn sOlo es captada por una fracción pequeña de los granos y 
porque la superficie del pergammO no es un colector solar muy 

eficiente. 

6.2.2 Velocidad del viento 

Las masas de aire que se mueven naturalmente por factores atmosféiicos 
se encarga de remover la humJad desprendida de los granos y de 
entregar parte de su energia calorifica (entalpia). La energia del aire no 
es despreciable porque es obtenida de otras superficies terrestres de 

area inflilita. 

En general, entre mayor sea la velocidad del viento mayores son las 

tasas de secado del café pergamiflo, principalmente en el iniclo del 
pocesO cuando es mayor el contetudo de huniedad en la superficie del 
grano, de fAcil evaporaciOn. La influencia del viento en el secado se 
hace menor a medida que los granos presentan menor contenido de 
humedad. porque la resistencia principal ala evaporaciOfl reside en el 
interior del grano o sea que la difusián del vapor de agua se hace más 
lenta. En esta etapa es necesarlO amnentar la temperatura del grano 
de fonna que la presión de vapor interna amiiente. De esta fonna, las 
corrienteS de aire pueden enfriar los granos, produciendo una acciOn 

negailva de secado. 

6.2.3 SecadoreS solares de café 

6.2.3.1 Bandeja o paseras. 

Generalmente se construyen en madera con pis3 de mallas o de 

madera, Figura 6.4. 
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Las climenslones más utThzadas son de 1.2 metros de ancho por 2 de 
largo y 0.15 centImetros de alto (y  3.5 cm de capa de grano). Se colocan 
sobre estructuras construidas en madera o guadua. 

6.2.3.2 Patios. 

Construidos generalmente en concreto. Se recomienda construirlos 
con una pendlente longitudinal del 1 %. Se pueden construir casetas 
para proteger al café de 1a iluvla. que es frecuente durante la cosecha. 
Algunos productores acostumbran levantar sardineles, en ladrfflo 
revocado, en forma de herradura. con el fin de proteger al café del agua 
que pueda escurrir sobre el patio. 

La mversión inicial, por unidad de area. es  relativamente aita pero se 
compensa por la duraciOn prolongada del secador. No se recomienda 
colocar el café cuando el patio está muv caliente. lo que normairnente 
ocurre después del medlo dia. para disminuir posibles daños al 
pergamino. 

6.2.3.3 Carros. 

Consisten en estructuras mOviles construidas en madera, con fondos 
de madera, esterilla 0 lárnina perforada, (cuando se dispone de ésta 
lámina se obtienen los menores tiempos de secado). Los carros van 
colocados sobre rides de tal forma que se pueden deslizar y proteger 
de la iluvia colocándolos bajo un techo comün. Esta caracterIstica 
permte actuar con mayor rapidez en presencia de las iluvias. Estos 
dispositivos se adaptan a los niveles de producción pequeñas y 
medianas. Su costo inicial es comparativamente alto. En la Figura 6.5 
se muestran los carros secadores. 

6.2.3.4 Marqueslnas. 

Son estructuras de hierro o de madera con techo en vidxio o en plàstico 
y pisos y paredes generalmente en mamposterIa. Figura 6.6. Estos 
secadores permiten aprovechar la radiaciOn dlifusa, durante los dias 
poco soleados o iluviosos y la radiaciOn directa durante las horas de 
sol. 

Tainbién acumulan energia en forma de calor, la cual es muy importante 
en las ültimas etapas del secado cuando se requiere de mayor 
temperatura del grario para acelerar la difusión del vapor de agua. Lo 
anterior representa ventajas con respecto a los otros secadores desde 
el punio dc vista del aprovccharnicnio de energia solar y del aire. Sin 
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Figura 6.5. Carros Secaclores 

embargo la inversiOn imcial para estas estructuras y el area que se 
debe destinar para su instalaciOfl, constituyen sus principales 
ilmitacioneS para medianos o grarides productores. 

6.2.3.5 Bandejas rotatorias 

Sc han evaluado en CENICAFE, en forrna comparativa, con los carros 
y las marqueSiflaS, dernostrando mayor eficiencia para el 
aprovecharniento (he la energia solar, itil para el secado del café. 
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FIGURA 6.6 Marquesinas 

Paralasmismas cantidadesde café (3.8 cmde capa), secaneiproducto 
en liempos inferiores al requeiido en los otras estructuras cornünxnente 
utThzadas para ci secado solar. GONZALEZ (10). 

Las bandejas rotatorias permiten ci secado en capas de café contemdas 
enae dos mallas de angeo, que pueden ser colocadas en dtferentes 
posiciones, para segutr la travectoria del sol. La remociOn del grano 
se consigue girando la bandeja airededor de su eje, evitándose el uso 
del rastrfflo. Otras ventajas adicionales, son la limpieza de la operaciOn 
y la protección del café en caso de iluvia. Su costo es comparable al de 

las paseras. 

En la Figura (3.7 se muestran los detalles constructivos de los 
secadores de bandeja rotatoria solar. 

Las curvas de secaclo obtenidas en CENICAFE parabandejas rotatorias, 
esrufa solar y carro con piso de malia se presentan en ia'.'t' 'cres 
secadores fueron cargados hasta tener una capa de 3.8 cm de espesor. 
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FIGURA 6.7 Secador de Bandeja Rotatoria. 
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FIGURA 6.8 Curvas de secado para Secadores rotatorios, Marquesifla y 

Carros secadoreS 

Corno puede observaise en las bandejas rotatorias se consigue secar 
en menor tiempo, aproxirnadarnente un (1) dia menos, que en la 
marquesina recubierta en plástico. Para el carro con piso de malla se 
requirierofl lles (3) dias adicionales de secado. 

s.= 
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La rnarqueSlfla de estructura parab011ca. Fiura 6.9. construlda con 

inaterialeS tipicoS de dlsponibthdad en la finca. son una muy buena 

alternativa para los pequeftOs agricultores. 

FIGURA 6.9 MarqueSifla parabólica 

6.2.4 RastrilloS revolvedOres de café 

Los caticultoreS utilizan para esta labor rasrrillos construidos en 
madera o enlárflifla de hierro. Elpeso de los materiales de construcCiOfl 
de los rastrifioS conileva la utthzaciOfl de mangOS cortos y por ende la 
necesidad de que el opera-rio pise el café para revolverlo dando como 
resultado grano pelado, resquebraiado y contanñnado con materiales 
extrafiOS. La presiOn y fricciOfl del rastrfflo sobre el grano puede 
originar además aplastamieflto del grano. Estos defectos comprometen 

la caildad fisica del café. 

Sc presenta un nuevo rastrillo revolvedor. ALVAREZ (2), cuyo material 
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FIGURA 6.10. Rastri11O revolvedor CENICAFE. 

de construcci6n. es  uria ina de PVC proveneflte de un tubo de 6 

y 5 ram de espesor, que es sometido a una temperatula de 150 grados 
centigrados durante cinco ( 5 ) minutos para voiverlo maleable v dane 

la forma adecuada. 

El rastrilo (Figura 6 10) se disefiO con ocho themes de 4 cm de ancho, 
con un giro 105 grados. El rastrillo se fija a una Te de PVC de presiOn 
de 1-1 /2'. Por medlo de una reducciOn de 1-1 /2 a 1 /2' se acopla a 

un mango (cabo) de madera de 3 m de longiitud 

Sc efectuaron cinco (5) pruebas pana evaluar ci desempeñO del nuevo 
rastrfflo comparáfldOlo con el rastrfflo tradicional en madera. En dos 
carroS secadoreS se colocO la misma cantidad de café pergamin.O 
lavado, (120 kg/carro) con una capa de 3.5 cm de espesor y se 
sornetierOfl al procesO de secado. La masa de café fue revuelta tres 

veces al dia con cada uno de los rastrmios. 

- 	- 	- 	- 	
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Para determlflar la efectividad y uniformldad de vniteo de ambos 
rastrillos evaluados. se  pintO la capa inferior de cafc de uno de los 
carros, mostrando visualmente mayor efectividad en la mezcla y mayor 
uniformidad de la capa revuelta el rastrillo CEN1CAFE. 

Los resultados muestran que con ci rastrillo CENICAFE, se logra secar 
el café, hasta un contenido de humedad final del 12% b.h., en setenta 
v dos horas menos que cuando se utilizO el rastrillo tradicional, el 

tiempo de secado se redujo en un 25%. 

En la Tabia 6.1 v Figura 6.11 se presentan los resultados de daño 
mecánico (grano pelado, trifiado), originados por cada uno de los 
rastrillos. encontrándose que el rastrillo Cenicafé origina un 46.2% 
menos de daño mecánico, debido a que ci diseño de los dientes del 
rastrillo Cenicafé permite mover mãs uniformente el café y realizar su 
labor desde fuera del secador, sin comprorneter la calidad fIsica. ver 

TABLA No 6.1. Cmparaciófl de los rastrillos tradicional en madera y el 

Cenicafé. 

Daño Mecánico 

Prueba 	R. Tradicioflal R. Cenicafé 

1 	 2.43 1.25 

2 	 0.40 0.30 

3 	 0.48 0.12 

4 	 0.55 0.24 

5 	 0.46 0.10 

Promedio 	0.864 	0.402 

Para un adecuado furicionamieflto del rastrillo Cenicafé, se deben 

tener en cuenta: 

- ApilcarlO sobre toda la masa de café en forrna uniforme, sin dejar ui 
crear espaciOS para que se seque ci piso del secador. 

- Revolver por lo menos tres veces al dIa el café. 

- Eecutar la operaciOn cada vez, sobre la masa total en una dtrecciOn 
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y luego en sentido perpendicular a la anterior. 

- Realizar la operaciOn de revolver con el rastiillo desde fuera del 

secador, no se debe plsar el café. 

6.3 SECADO MECANICO DEL CAFE 

EL secado del café en Colombia con aprovechamiento de las energias 
del sol y del aire es viable para aquellos casos en que el flujo de cosecha 
es pequefiO generalmente en ftncas con producción anual de menos 

de 1,000 arrobas de c.p.s. 

La cosecha generalmeflte coincide con la época de iluvias, lo cual hace 
que el secado bajo esta técnica sea lento, a veces casi nWo y, para el 
ca-so del café, por su condiciófl de aho contenido de huniedad, es 
necesarlO iniciar el proceso con la menor demora posibie. Como 
consecueflCia de ello se requiere, para el ca-so de produccioneS anuales 
superiores ala antes mencionada, de una elevada inversiOn en equlpos 

y en mario de obra para atender el secado. Ante estas limitantes, se 
opta por el secado mecánico que consiste en tntroductr aire callente (no 

mayor a 50 C de temperatura, para los secadores de capa estática) a 
través de la masa de granos, movido por un ventilador y calentado por 
medilo de la combustiOn de diferenteS fuentes de energia. 

El método más sencfflo, eficiente y de más baJD costo, de secado 

meccO de los granos, consiste en el proceso de convecciOn de calor 
y de masa. que ocurren al calenta' el aire y pasaric a través de la masa 
del café, que puede estar estático o en movirnienO. 

En éste proceso Sc aprovcehafl las propiedades excelentes del grano 

para ci secado como son presentar un espaclo intrgranular (enfre el 
40 y el 45% del volumen total) que permite el paso del aire y ofrecer un 
gran area superficial para el intercamblo de energIa v de humedad 
(aproxirfladamente 780 metros cuaciradoS por metro cübico de café 

pergarnino). 

6.3.1 Caudal de aire 

El paso del caudal aclecuado por la masa del café que se desea secar 

CS 
de la mayor importanCia para ci éxito de la opraciOn. 

La cantidad de aire que circula por ci espaclo intergranular es la 
responsable por enlxegar la energia para produff la evaporaciOn y 
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remover el vapor de agua resultante. 

SI el aire es insufIciente, normalmente se Incrementa el tiempo de 
secado y los granos presentan altas desuniformidades en el con tenido 
final de humedad, presentándose granos sobresecados y granos flojos. 
con humeciades superiores al 14%. De otro lado SI el caudal es mayor 
de lo necesano, se estará costeando lnnecesariamente una potencia 
mayor del motor que acciona el ventilador, y mayores consumos de 
calentamlento del aire y de energia eléctrica. lo que lncidirá 
negativamente en el costo del secado. 

Es muy importante operar los secadores de café con el correcto valor 
de los caudales de aire. Los resultados de investigaciOn, resumidos por 
OSPINA (17). indican que para secado en capa estática el valor 
recomendado es el de 25 metros cübicos por minuto por cada metro 
cUbico que ocupe el grano. Este valor es equivalente al de un caudal 
de 66 metros cübicos por minuto por tonelada de café pergarnino seco 
o de 20 metros cübicos por minuto por metro cuadrado, cuando la capa 
total de los granos es de 0.8 m (con cámara de presecado) o de 10 
metros cübicos por minuto por cada metro cuadrado de secador. 
cuando la capa de grano es de 0.4 m. 

En la Tabla 6.2 se indica el caudal recomendado v las equivalencias 

Tabia 6.2. Caudales recomendados para ci secado en capas estáticas 	 J 

CAUDAL 	UNIDADES EQUIVALENTES 

25 	 mA3/(minmP3) 

66 	 m"3/(min-toncps) 

20 	 mA3/(minmA2)para h=0.8m 

10 	 mA3I(minm2) para h=0.4m 

(*) Es preferible utilizar las primeras dos recomendaciones (por unidad de 
voluinen ocupado por ci grano o par tonellada de café pergamino seco) porque 
estos valores siempre son constarites, para cualquier masa de café depositada 
en ci silo-secador 
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6.3.2 Paso del aire a través del cafe 

El paso del aire por la masa de granos es posible gracias a la energia 
mecánlca summistrada por el ventilador. La resistencia ofrecida por el 
café es proporcioflal al caudal por urndad de area y se manifiesta por 

una pérthda de presiOn estática. La relaclOn encontrada por OLIVEROS 

y ROA (16). para café pergamlno en tres estados de humedad, hümedo, 

parcialmente seco y seco. 

Se debe utilizar para los cáiculos la ecuaclOn correspondiente al café 

hftmedo. va  que en este estado ci grano ofrece la maxima resistencia 

al paso de aire. 

Para este estado del café la ecuación es la siguielue: 

1. 4 

P/L = 0.0527 (Q/A) 

donde: 

P 	= 	Caida de presiOn, cenrimetros de agua; 

Q 	= 	Caudaide aire, m3 /mifl; 

I. 	= 	Altura de la capa de secado. considerando el café 
depositado en ambas cámaras, in 

6.3.3 	VeEtiladores 

Los ventiladores tienen la rnisión de forzar cantidades adecuadas de 

aire por la masa de los granos. 

El cálcnlo 	selecciOri del ventilador adecuaclo es una tarea para 
especialistas que deben conocer los requerirnientos de los caudales 
ininimos de secado del café pergainino y ci cálcuio de las pérdidas de 
presiones estáticas y clinámicas que el aire sufre al pasar por las capas 
del café y por cada uno de los elementos por donde debe pasar ci aire 
(ductos, liansiciones, expansiones abruptas, curvas, compuertas, 
válvulas. etc.). El ventilador se selecciona calculando el caudal que 
debe entregar contra la suma de todas las presiones parciales de que 
consta ci sistema. BROOKER y COL. (2) presentan los cálculos 
necesarios para ci correcto diseño de los sistemas aire-grano. 

Otros factores importantes en la selecciOn del ventilador son ci tipo 
(centrifugo. aial), la eficiencia mecánica, ci nivel de ruido aceptable, 
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la estabilidad mecánca, el balanceo estático y dlnámlco, la calidad y 
duraclón de los matenales, la calidad de los rodamlentos, el slstema 
de conecclOn entre e motor v ci eje del ventilador, la posiclOn del 
ventilador, etc. 

La potencia total para mover el ventilador, considerando la eficiencia 
del ventilador y las pérdidas en la transmisiOn de potencia, se calcula 
en la forma slguiente: 

(QxPf) 
HP= 

458xn 

en donde: 

HP 	= 	potencia en caballos 

Q 	= 	Caudal en metros cübicos por minuto 
Pf 	= 	presión estática total (cm de agua) 
458 	= 	factor de conversiOn 
n 	 eficiencia mecánica del ventilador, decimal 

6.3.4 Generadores de aire caliente. Intercambladores de calor 

Para calentar ci aire se utthzan diferernes dispositivos que permiten 
c:onvertir la energIa qulmica almaceiiada en los combustibles en 
energIa térmica. Los combustibles más utilizados son: ACPM, coque, 
carbOn mineral y algunos productos resultantes de la refinaciOn del 
petrOleo. 

Los dispositivos empleados para la conversiOn de energIa deben 
permitir ci calentamiento del aire sin que los productos resultantes de 
la combustiOn entren en contacto con él (generadores de aire caliente 
de tipo indtrecto). La correcta operaclOn v mantenirniento de uno de los 
equipos más utilizados para quemar ACPM por los agricultores, es 
presentada por Alvarez y Mejia (1). 

Los diseflos adecuaclos de generadores de aire caliente deben disponer 
de caracteristicas adecuadas para ci mayor aprovedhamiento de la 
energIa térmica (buena eficiencia), tanto para combustibles lIquidos 
como sOlidos. Estas caracteristicas incluyen la siguientes: 

- Buena area para intercamblo del calor entre cámara de combustiOn 
y las superficies que calientan el aire, que normairnente se aumentan 
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por iiedio de aletas. 

- Adecuada turbulencia en las regiones de intercambio de calor para 
garanttiar una maxima transferencia de calor. 

- Flujos de gases de combustiOn y del aire con direcciones opuestas. 
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I 	6.12 Y 6.13 se presentari q 	 dlseños de 

intercambiadores de calor desarrollados en CENICAFE. 

Los combustibles más empleados para calentar ci aire para el secado 
del café son el ACPM y el coque. El ACPM presenta ventajas sobre el 

coguE por la autonomia. por su mayor disponibthaad. por la menor 
InversiOn inicial en el quemador y por la mayor posibthdad de reducir 
los riesgos de contaminaciOn del grano. 

El COQUE, de menor costo que el ACPM, generalmente se quema en 
dispositivoS de combustiOn directa. que permiten que los gases de 
combustión entren en contacto con los granos, con la cual se afecta la 
calidad del café. Requieren de uria alimentaciOn frecuente (normalmente 
rnferior a 3 horas) y no es posible, en la práctica. mantener la 
temperatura con poca variaciOn airededor de 50 C. onginando graves 
problemas con la calidad del café, principairnente por ci cristaflzado 

del grano. 

La utilizaciOn del carbOn mineral, o hulla, para la generaciOn de aire 
callente en el secado de café es cada vez más creciente. Se dispone ya 
de quemadores automáticos producidos por la tndustria nacional que 
garantizan un buen desempefio tanto energeticameflte y con los que 
se pueden obtener eficiencias próximas al 501/0'. La de autonomia de 

alimentaciOn del combustible y la durabthdad de las partes de los 
equipos, para producir un aire completamente limplo. también han 

sido refrnadas. 

Colombia produce en forma general, carbOn de buena caildad, en muy 
buena cantidad, y distribuido por las principales zonas cafeteras. Si 
hien la inversiOn inicial en ci quemador-intercambiador de calor es 
màs alto que cualquiera de las otras opciones. ci costo del combustible 

es sustanclairnente menor. 

En la seiección dcl Upo de combusllble a utilizar se debcn tencr en 
cuenta los criterios antes mencionados y los posibles incrementos en 
los costos de beneficlo por ci exceso de la mano de obra que se requiera 
para alimentar y supervisar algunos quemadores, la cual es de alto 

valor en horaio nocturno. 

Para calcular ci consumo horarlo de combustible se debe tener 
1)resente: ci flujo de aire; las temperaturas maxima de aire de secado 
y la minima ambiental; la eficiencia de conversiOn energia qutmica/ 
energIa térmica. Este üitimo factor depende del tipo de tntercambiador 

1TU1IZa(1O. Desdc un pu 	de \ista práctico, se puede considerar, para 
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el caso de intercambladores utilizados con quemadores de combus-

tibles liquidos lo siguiente: 

- 	U nintercambiador con superficle aleteada permite obtener fácllrnente 

un 50% de eticlencia. 

- Con los intercambiadores sin aletas rara vez se obtienen eficlencias 

superioreS al 40%. 

- Para la quema de coque, en general. los caflcultores utilizan equlpos 
que tienen eficiencia baja, maxima de 30%. 

Para calcular el consumO horario de combustibles se recurre al 

siguiente balance de energIa: 

Energia generada por el combustible = Energia ganada por el aire + las 

pérdidas 

Las pérdidas están constituidas por las energias transferidas al 
ambiente y pnncipalmente por la energia perdida en los gases que 

salen por la chimenea. 

A partir de ese balance, y para stmpiificalT los cálculos, se puede 
calcular el consumo horario con la siguiente ecuaciOn: 

CONSUMO = g x DTF x 60 / (n x C) 

en donde: 

Q 	= 	caudal de aire, en rn/rnin; 

DT 	= 	Diferencia de temperatu-ra entre ci aire de secado, 
generaknente 50 °C para secadores de capa estática, 

v la temperatUra mInima del medlo ambiente (varia de 
una region a otra dependiendO especialrnente de su 

altitud); 

n 	= 	Eficiencia del intercambiador, decimal; 

C 	= 	Pocler calorifico del combustible, kJ/kg. 

Para los combustibles más utilizados podemoS considerar los valores 
promethos de poder calorifico presentados en la Tabla 6.3 
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Tabla 6.3 PodeT calorifico de a1unos combustibles 

COMBUSTIBLE 	 PODER CALORIFICO 

ACPM 	 146,000 (kJigal) 

HULLA (antracita) 	 33,440 (kJ/kg) 

HULLA (muestra Riosucio, Caldas) 28,750 (Kj/kg) 
COQUE 	 30,514 (Kj/kg) 

6.3.5 	Secaclo mecánico de capa estática del café 

6.3.5.1 Secado en una sola direccOn del aire 

Los secadores meenicos utthzados para café en Colombia son, en 
general1 de capa fija. esto es, el arano se coloca en un depOsto prosto 
de ml piso construido en lámina perforada y el aire lo atraviesa en una 

o en dos threcciones. 

Los secadores de capa fija. en la que el aire la atraviesa en una sola 

direcciOn producen en general. para todos 	 los granos. un 

gradiente muy marcado de humedad a lo largo de toda la capa. Para 
ci caso del café pergamino esta diferencia de humedad es todavia rnás 
grande debiclo al alto contenido iiflcial de humedad del café (cuatro 
veces mayor que los cereales cosechados hmedos, con 25% de 

humedad, base seca). 

En evaluacioneS efectuadas en CENICAF'E sobre este tipo de secadores 
y con la colaboraciOn de los fabricaiites se verthcO, CENICAFE (6), que 
para obtener una uutformidad aceptable en el contenido de humedad 
de los granos1 el aire de secado debia controlarse de forma que la 
humedad relativa no estuviese por debajo de 40 %, lo que se consegula 

con temperaturaS máximas de 35°C. Estas condiciones de operaciOn 

del secador de capa fija impilcaron que el tiempo total de secado 
estuviera por encima de 82 horas, valor exageradamente alto, e 
inaceptabic, con reiaciOn a los tiiempos normales que se consiguen con 
equipos que permiten la inversián de la direcciOn del caudal del aire. 

EvaluaciofleS más recienteS efectuadas en CENICAFE, OSPINA (17), 
indican que secando café en un silo secador de capa fija de 0.40 m sin 
inverttr la direcciOn del flujo del aire con temperaturas de aire de 

scca(1O dc 50CC y caudal de 60 11-13/min.ton cps, después de 26 horas 
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de secado, las diferenclas en el contenido de humedad entre las capas 

extremas fue del 13% (23.8- 10.8). mientras que la huinedad promedia 
de los granos era de 17%. 

Para disminirn el gradiente de humedad en la capa estática del café se 
ha demostrado váiida la opciOn de invertir, a Intervalos de 6 a 12 horas, 

la direcciOn del sentido del aire en la capa, de forma que se dismtnuya 
el sobresecado en los granos que reciben el aire con mayor temperatura 
y simultáneameflte se disminuve la humedad de los granos localizados 
en la otra superficie de la capa. Mecliante esta operaciOn los granos 
más hümedos están localizados en el interior de la capa. Si ci caudal 
de aire utilizado no es igual o superior al recomendado (Tabla 6.3). se 
obtendrãn diferencias de hurnedad que comprometen la caildad del 
producto y prcpician su detenoro. 

6.3.5.2 Secado con mversiOn v presecado. 

Una forma de mejor utilizar la capacidad de secado del aire consiste en 
aprovechar ci aire de sailda de la primera capa estática para que 
atraviese otra capa. antes de salir a la atmOsfera. Esta nueva cámara 
se denomina cámara de presecado. Es necesarlo thsponer de suficiente 
potencia en ci ventilador para poder cumplir con el caudal minirno. 

Al aumentar la masa de café, se debe aumentar en igual proporciOn el 
caudal cxpresado en metros cübicos por minuto por metro cuacirado 
del secador. Los valores de caudales expresados en metros cilbicos por 
metro ctlbico ocupado por ci grano o por tonelada de café perganuno 
seco deberán quedar iguales [25 rn"3/(rnin-m"3) 6 66 m"3/(min-ton 

cps)1 

El intercamblo de las dtrecciones del caudal del aire y con cámara de 
presecado se consigue mediante la operaciOn de compuertas, como en 
ci secador CENICAFE, corniinmente conocido silo-secador CENICAFE. 

En la Figura 6.14 se muestra el secador CENICAFE. en ella se observa 
que este equipo se caracteriza por tener presecado en uno de los dos 
compartimiefltOs y la posibthdad de inversion de flujo del aire tarito en 

ci secado como en ci presecado. 

La cáxnara para ci presecado tamblén puede estar localizada en la 
parte superior y solarnente es posibie la inversián del flujo del aire cii 
la cárnara de secado. Este secador, mostrado en la Figura 6.15, es una 

adaptaciOn del secador CENICAFE en la cual se trata de reductr area 

para su constrUCCIOfl y consecuenteinente costos. Estos secaclores son 
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Fundamelos dei Beneficio de Café 

de fácil construcclOn, generalmente de ladrillo y concreo. Su capacidad 
puede varlar de 625 a 6,250 kg de c.p.s. (50@ a 500 ). La temperatura 

maxima del aire de secado debe ser 50 °C. 

No se debe utilizar, con éste tipo de secadores, temperaturas superiores 

a 50 CC ya que elk conlieva a incrementar la desuniformidad de la 
humedad final (secado disparejo) y pueden dar origen a los granos 
decolorados, por resecamiento, y a granos cristalizados. 

El uso de temperatUraS superiores a los 50 T. aunque disminuye el 
tiempo de secado, conduce a una disniinuciOn en los ingresos del 
caficultor, por el resecado que es necesarlo crear en las capas 
exteriores para evitar la presencia de granos hUmedos en las capas 

intermedias de la masa. 

La inversion de la direcciOn del aire. por medlo de compuertas, permite 
dismirnur la desuniformidad de la hurnedad final de la masa de café. 
En general, esta operaciOn se puede realizar cada seis (6) horas. Este 
intervalo de tiempo se puede considerar conveniente desde el punto de 
vista del desempeflO del secador y de la calidad del producto v tamblén 
desde el punto de vista práctico. 

Cuando no se dispone de compuertas para invertir la dirección del aire 
de secado el producto final es altamente desuniforme en hamedad. 
Esto se traduce en pérdidas de cdad v de dinero: no solente se 
casilga la cdad del café, afectando su precio, shio que resulta menor 
cantidad de café seco para la yenta. 

En la Figura 6.16 se presentan las curvas de secado para los granos 
localizados en la capa inferior, en la capa media y en la capa superior 
en un secador CENICAFE, en ci cual se aplicO un caudal especifico de 

aire de secado de 72 m3 /rnin.ton cps. Por medlo de compuertas se 
invtrtiO la dtrecciOn del aire de secado cada seis (6) horas. Durante las 
prtrneras 6 horas de secado el aire se forzO de abajo hcia arriba. La 
temperatura media del aire en la cárnara plenum fue de 

470  C. 

Como se observa en la figura por medlo de la inversiOn del flujo de aire 
de secado se consigue disminuir las diferencias de hurneclad entre 
granos localizados a diferentes alturas. Sinembargo, utilizando un 
caudal que se puede considerar aceptable e invirtiendo la dirección del 
ilujo del aire cada seis (6) horas, que de acuerdo con estuclios 
realizados en CENICAFE da buenos resultados, la humedad en granos 
localizados en las capas inferior, media v superior al final del secado 

fuc (3.8. 11.0 V 8.7% 
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FundamefltOS del Bececo de Café 

flGURA 6.16 conwwers!6n

1 
Esta 	 en la humedad 	del café ocasiofla pérdida de 

cthdad del produCtO y 
pérdidas econOflCas productOr de café. 

En la Figura 6.17 se muesa el efecto de la desufOrfldaJ del secado 
niapérdida de peso de café pergfl° seco. La capa de gros de 0.40 

compueSta por capas de 0.05 m de espeSOr y 
rn de espesOr,Se asumiO  
la hmedad de cada capa delgada se calculó considerd0 una 

\
ryiaci6n nea ene la humedad de la capa media y la hedad en 

las capaS externas (gracliente de humedad constante). Dc acuerdo alo 
mostrado en ci grafico, cuandO el secado se realiza en equipoS tipo 
CENICAFE , con capacidad para 160 @ de c.p.s., se dejan de vender 

apromadIente 14 kg de café seco en cada tanda procesada. Para 

ci caso de una finca con producCi011 anual de 5,000 Ca de c.p.S., 

considerando Un COnSUIflO especthCO de 0.5 galones/ c.p.S las 

pérdidas serian equivalentes al 34% de los costoS del combuSble para 

(1 sccado del café. 
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PERDIDAS DE PESO POR DESUNIFORMIDAD DEL SECADO 

SECADOR DE CAPA FIJA CENICAFE 
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CAFACIDAD DEL ECADOR U cp.s. 

PCRDIDAS It PESO KG. DE C.P. 3. 

Figura 6.17 Perdicla de Peso por desunlforxnjd2.d de secado 

El anállsis anterior es válido para secadores en los cuales se urfliza una 
cantidad adecuada de aire de secado, mayor de 66 m3 /rnin.ton cps, y 

una teniperatuJa media de aire de secado de 500  C. El control de 

temperatura se reahzá con un termostato con banda de -+ 4 °C. 
Cuando ci caudal de aire es insuficiente y la temperatura de aire de 
secado excede 50' C, con mal control, las pérdidas pueden ser 

superioreS a las mencionadas. 

En la Figura C. 18 se muestran las curvas de secado obtenidas en un 

secador en el cual no se invirtiO la direcciOn del ilujo del aise. Como se 

observa en ci grafico. a pesar de que el proceso de secado fue realizado 
bajo parámetros que permiten reducir la desuniforrnidad en la hi unedad 
final ( temperaturay caudai especIfico de aire de secado de 

450  C y 140 

rn3 /min.tofl c.p.s.. respectivamente), las capas inferior, media y 
superior. despues de 26 horas de secado rienen humedades de 10.8. 



Fundanentos dei Beneiicio de Café 

CURVAS DE SECADO CON INVERSiON DEL FLUJO DEL AIRE 
TEMP. PROMEDIO 46C. CAL)04L DEL AIRE 140 &/ln Po.i cpe. 

50 

IM 
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--c.'4rt INFERIOR 	- --CAP ME.A 	—4--CAPA $PEFflOR 

Figura 6.18 Curva de secaclo en capa fija sin inversiOn 

17.5 v 23.8 In b.h., respectivamente. Para thsnii.iutr la hmnedad de la 
capa superior hasta 12% es necesarlo resecar las capa media e inferior 
a niveles signthcativameflte inferiores al. 10%. En este caso las 
pérdidas de ca]idad y econOmicas, es decir la menor cantidad de café 
c p.s. dlisponible para la yenta, son muy superiores a las mencionadas 
para los secadores tipo CENICAFE. 

6.3.6 Secado mecánico del café en carros secadores. 

I3UITRAGO v COL. (3) desarrollaron un secador mecánico de capa fija 

para pequeflos y medianos caficultores, con capacidad airedecior de 
750 kg (60 (, c.p.s.), a partir de un secador solar de carros, igual al 
utilizado tradicionalinente por los caficuitores. El secador solar de 
carros está constituido por varias plataformas de secado dispuestas 
una sobre otra, soportadas sobre rodacbiiias que facilitan su 
dcsplazarnieiito para exponer el grano al sol o resguardarlo en caso de 

flu via. 

:1 
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Las sigmentes inodiñcaclofleS fueron necesafl.aS en la estructura 
tradicional para efectuar ci secado mecánico del grano. 

- El piso de madera de las cuatro plataformaS fue reemplazado por 
angeo cafetero de 4*4 huecos por pulgada cuadrada. 

- El sellamiento lateral V posterior se rea]izO med-iante la consUUCciOfl 

de paredes de ladflllo farol revocadas Internamente. 

- El seliamiento frontal del espaclo libre entre las piataformas se 
realizO mediaiite dos compuertaS construidas en lamina metá]aca. 

- Se cons truvO un teclio de dos alas, con teja de zinc y vigas de madera 
para facthtar el manejo del café de la plataforrfla superior. El giro de 
cada ala del techo se efectuO por medio de cuatro bisagras. 

La cârnara plenum del secador se formó por el espacio libre entre el 

angeo de Ia plataforma inferior y el piso del secador. 

- El desplazam-ieflto de las piataformas desde la parte interior de la 
cámara de secado hacia la parte externa. se  iogrO mediante la 

interrupciOn de los rieles. Esto perrnitió ci cierre v apertura de las 

: 

Figura 6.19. Secador mecánico de carrOS 
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compuertaS del secador, Figira 6.19. 

El secador solar de carros mxlificado, presentO un comportarniento 
satisfactorlo. obtenléndosebuenos resultados en elproceso de secado. 

El caudal prornedlo utthzado para las clnc'o pnmeras expenencias fue 
de 5.6 m'3/min.m2, lo que es equivalente a 23.5 m"3/min.m3 o a 
61 m ' 3 /min.tofl cps. A medida que se reti.raban las capas los caudales 
aumentarofl hasta un 80% de los valores anotados. 

E 	
.4

n la Tabla 	se muestra el desernpeflo del secador paracuatro 
experienCiaS. Se puede observar, en la primera expert 'cia que la 
phmera capa obtuvo el contenido de humedad final de 11 % a las 23 

horas de secado, momento en que fue retirada del secador. La ültima 
capa fue retirada a las 36 horas de iniclo del secado (13 horas después 
de retirar la primera capa). 

'4 
TABLA Tiempo total de secado para cada plataforma y para 

cada prueba. 

NuME:o DEPRUEBA 

1 6 

PLATAF. TIEMPO h. 

1 23.5 24.0 23.5 - 24.0 23.0 

2 28.0 27.0 28.0 23.75 27.5 26.5 

3 29.5 36.0 32.0 32.5 36.0 30.5 

4 36.0 38.0 36.0 37.5 38.5 35.5 

* En esta prueba no fue cargada la plataforma inferior. 

s*E esta prueba el espesor de la capa de grano fue 020m 

La untformidad del contemdo final de humedad, fue muy aceptable, 
presentando coeficientes de variación inferiores al 10%, cuando el 
valor correspondiente en los silos secadores con inversiOn del sentido 
del aire. y con los caudales recornendados, es de aproximadamente 

La eficiencia trmica del secador fue en promedio para las cinco 

experienciaS de 4638 kJ / kg de agua evaporada. lo que es un valor muv 

aceptable. 
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6.3.7 Dimensionamlcnto de los secadores de capa fija 

En términos prácticos se considera que el nümero de tandas (cantidad 
de producto depositado en un secador de capa flja) que se pueden secar 
semanalmente es Igual a ties (3). 

La cantidad de producto a secar (valor de thseño) en una semana pico 
es Igual a cuatro (4) veces la producciOn en el cifa pico. Este valor se 
justifica por las operaciones reales de la práctica del secado y porque 
se puede presentar en el futuro un aumento en la producción del dia 
pico yb o de la semana pico y se debe disponer de capacidad adicional 
de secado para atender esta situación. Por otra parte, por la condiciOn 
imcial del café, de alto contenido de humedad, el secado se debe iniciar 
lo más rápido posible. después de ternunar la operaciOn de lavado y 
ciasthcado. 

Selección del ventilador 

Cna vez que se conoce la cantidad de café a secar en una tanda, se 
puede calcular la cantidad de aire que debe pasar por la masa de café 

la presiOn estática a la cual va a sumtnistrar el ventilador ese caudal 
de aire. Para el cálcuk de la presiOn estánca se utthzanlas ecuaciones 
desarrolladas en CENICAFE para este efecto. Esta infonnaciOn se 
obtuvo para café en los estados de lavado. presecado y seco. Se debe 
utthzar para los cálculos la ecuaciOn correspondiente aT café htlmedo. 	

.4 

va que en este estado ci grano ofrece la maxima resistencia aT paso de 
aire. 

Para este estado del café la ecuación es la siguiente: 

P/L = 0.0527 (Q1'A)' 45  

(lOfldC: 

P = 	caida de presiOn. centimetros de agua; 

9 = 	caudal de aire, m3 /min; 
L 	= 	altura de la capa de secado, considerando el café depositado 

en ambas cáxnaras, m 

Conociendo el cauclal de aire requerido, las dimensiones del secador. 
ci area de cada carnara, (para ci caso de que se diseñe secadores de dos 
(2) cámaras y la altura de la capa de granos, generalmente 40 cm en 
carla cámara), se puecle utilizar la ecuaciOri antes mencionada para 
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obtener la presiOn estática correspondiente. Cuando los ductos y las 
compuertas se dlmensiona-fl adecuadamente. es  decir, cuando su area 

es 50% mayor que el area de la succlOn del ventilador, estas p&didas 
son pequeñas comparadas con las pérdidas a través de la capa de 
granos. Como cterio práctico se las puede estimar Iguales a 15% de n  
las que ocurren a través del grano. 

En Ia seccion 11.6 de este manual se ilustra el uso de las ecuacioneS 
de di.mensionarnientO con el desarrollo de un ejemplo. 

6.3.9 Secador intermitente de flujos concurrentes, (IFC). 

Los secadores de capa fija ocupan gran espaco en los beneficiaderOS, 
ya que normalmente tienen las cámaras de secado v de presecado en 
un mismo nivel. Por ejemplo ocupan 20 m para el caso de un secador 
tipo CENICAFE. con capacidad de 2,000 kg de cps. Cuando se decide 
cons truir las dos capas del secador en el mismo nivel. se  debe tener en 

cuenta la necesidad de disponer de una aitura suficiente. o de levantar 
el techo de la construcciOn. Estas caracteristica fisicas incrementan 
los costos de construcciOn de beneficiaderos en las fincas de gran 

producción anual. 

Con el fin de aportar alternativas para superar las lirnitaciones 
observadas en los secadores de capa fija, disponer de una tecnologIa 
con mejor desempeflo técnico que el secador CENICAFE (menor 
tiempo de secado, mejor rendimiento termico (kJ, kg de agua 
evaporada)). facthdad de control de la operaciOn, incluyendo la cargada 
v descargada se disefló y evaluO mecánicarnente un protoupo de 
secador Interrnitente de Flujos ConcurrenteS (IFC) con capacidad para 

1000 kg de cps. 

El secador IFC, en su esnuctura básica, Figura 6.21, está compuesto 

(Ic dos panes principales: la cámara de secado y la cámara de reposo. 

En la cámara de secado, ci atre y ci grano fluyen en el niismo sentido, 
de ahi ci nombre de concurrente. En eta cárnara, el nire más caliente 
encuentra el grano más hümedo y se produce una alta tasa de 
cvaporaciOrl la cual ocasiona su râpiclo enfriamiento, lo que impide al 
grano acercarse a la temperatura del aire. Esta caracteristica posibilita 
ci usa de temperaturaS más elevadas que las uti]izadas en otros 
secadores con la masa de granos en movirniento, POT ejemplo, de flujos 
cruzados v en confraconiente y permite que los secadores concurrentes 
sean energeticameilte más eficientes (par consideracioneS 

termodinárfliCELS). 
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F undamentos del Beneficio de Cafe 

A. Estructura del secador 

Cámara superior de 
descanso 

Tolvas supresoras del 

A 	
flujo ascendente. 

Cámara de secado 

Aire de entrada 

Aire de salida 

Tolvas uniformizadoras 
del flujo del grano 
(opcionales) 

H. Tolva de descarga 

De la etapa de secado, el grano pasa a la de reposo inferior, en la cual 
el grano no está en contacto con el aire callente, y ocurre dentro de él 
la reclistribuciOn de huinedad, del interior al exterior del grano. El 
grano se recircula a través del secador hasta obtener el contenido de 
huniedad deseado, en el rango de humedad del 10 - 12% b.h. Por la 
forma del grano recibir la energia en forma discontinua, el secador 
recibe el nombre de intermitente. 

En los secadores IFC todos los granos reciben el rnismo tratamiento de 
secado por lo cual el produc'to final es homogéneo, en lo que se refiere 
a hurnedad y temperatura. 

El prototipo IFC de capacidad de 500 kg de cps (40 @) fue construido 
por LOPEZ (11) y evaluado. por CORREA (7), en su desempeño técnico 
v en la caildad final del cafe, obteniendo muv buenos resultados. 

El mismo secador fue modificado para mejorar el sistema de 
recirculaciOn luterno del grano. En una evaluaciOn de la operaciOn y 
de la calidad del producto obtenido. OSPINA (17) realizO 8 experiencias 
con un secador con temperaturas de aiLre de secado de 80 a 86CC y 
flujos de granos de 0.024 a 0.048 m3/min.mA2.  El tiempo total de 
secado varió entre 26 y 32 horas. El contenido de hurnedad inicial 
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promedlo fue de 53.8 (1.65% C.V.). El contenido de huinedad final 

promedlo fue de 11.0 (5.72 C.V.), valor este ültimo que indica la casi 
perfecta uniformidad de contenido final de harnedad. requisito para la 
fácil comercializacióflYbuena conservaciOn durante el alrnacenainieflto. 

Todas las curvas de secado obtenidas en el secador IFC. prototipO Y 

comercial. muestrafl la caracteristiCa de la disrninuciiOn de humedad 
lineal con relaciOn al tiempo y que la temperatura del grano se 
mantlene por debajo de los 50°C, cuando la temperatura del aire de 

secado es de 80CC. 

Las pruebas de calidad fisica y de taza a que fueron sometidas todas 
las muestras fueron muy aceptables, calthcándose siempre como café 

de alta calidad. 

OSPINA (18) desarrolló una metodologila para finalizar las experieflCiaS 
de secado de forma que utilizando la energia propia de los granos se 
finalizara la operaciOn con el contenido de humedad final deseado (11 

- 120/0, bh) mediante la aireaciOn natural. 

La conclusiOn general del estudio es de que se comprobO que el secador 
de flujos concurreflteS para café pergainiflo es un sistema valido y que 
será competitiVO con otros sistemas mecámCOS, siempre y cuando los 

costos sean comparables. 

OLIVEROS (15) apoyado en los resaltados de optimizaCi011 operacional 
del secador desarrOl-ladO por MONTOYA y COL (14) constru 6 y evaluá 
un secador 1FC de capacidad de 1000 kg de cps similar al prototipo, 
al que se le efectuarOfl reformas e innovacioneS para optinuzarlo y 
disrninutr a menos de 1 % la trifia de granos. durante toda la operaciOn 
y para etar la decoloraciOn de los granos por las reaccioneS del café 
pergaminO con las láminas de hierro galvanizado y los elementos 

metálicos. 

ROA (22) evaluO ci secador IFC de 1000 kgutilizandO un quemador de 
carbOn mineral. Enla Figura 6.22 se inclicala caracterIstica disminucián 
lineal de la hamedad desde 54%, hasta 12%, bh. La temperatUra de 
secado se mantuVO constante en un valor de 83%. con un coeficiente 
de variaciOfl de sOlo 3.3% C.V. gracias a un dlispositivO electrOnico, 
para controlar el quemador de hu]la, construido en CENICAFE. 

En la Figura 6.23 se indican las diferenciaS entre las temperaturaS del 

aire de secado (valor medlo de 82.6 °C) y las temperatUraS máximas 

aicanzadas por ci grano (valor medlo de 42.2 °C), lo que garanttza una 
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Figura 6.22 Curva tIpica de secado en el secador IFC 

4 

N, 

excelente calidad del producto. como en efecto va ha sido plenamente 
comprobado. 

El hecho de poder trabajar a temperaturas relativamente altas de 
secado es muy conveniente desde el panto de \-ista de eficiencia 
termodtnámica. En efecto, en la Figura 6.24 se muestranlas hurnedades 
absoluas de salida y de entrada en el secador, que indican que el 
proceso de extracción de la hurnedad es muy alta, v constante, a lo 
largo del todo el proceso de secado (lo que 	tamblén se puede 
confirmar por el carácter lineal de la curva de secado, Figura 6.22). 

La eficiencia del secador expresada en kJoules;?  kg de agua evaporada 
fue determinada con la ayuda de un paquete sicrométrico, BROOKER 
v COL. (3). El valor resultante de 3763 Kj/kg de H20, indican la 
altIsima eficiencia del secador. En térniinos relativos, la eficiencia del 
secador comparada con la evaporacián de agua libre es del 63.4%. 
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Temperatura del Aire de Secado 

Maxima Temperatura del Grac 

Figura 6.23. Temperaturas de aire de secado y maxima del producto 

6.3143 Simulación matemática 

Descie hace ties décadas, cuando se iniciaha el uso cornercial de los 
computadores, se han utillzado intensivamente los modelos 
matemáticos para describir los procesos. de enfriamiento y de secado 
de los granos. 

Desde el iniclo de estas aplicaciones se indicO al secado y enfriamiento 
de los granos como muy buenos ejemplos de gran utilidad de la 
siinulación maternática, que en aquella época trataba dejustthcarse. 

En efecto, la gran uniformidad de los granos en su tarnaño y forma; su 
estrucrura fuerte que le permiten soportar el peso de decenas de otros 
granos: el considerable espacio intergranular v la gran area superficial 
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HUMEDADES ABSOLUTAS DE ENTRADA Y SAIJOA 

Humedad de salkia 

I 	 Hurrdad de entrada 

0.04 

0.035 

0.03 

0.025  

0.02 

0.015 

O.01 
ITT '  

0.005-1 

Tiempo de secado, [horas] 	 Si 

Figura 6.24 Humedades de entrada y de salida al secador 

por unidad de volumen de granos, permiten disponer los granos a 
granel en silos de varias decenas de metros de ältura. Una vez 
dispuestos en los silos se ha demostrado que es técnica y 

econOmicamente rentable forzar atre a través de los granos durante su 
afluacenamiento con varios objetivos, principalmente para bajar la 
temperatura de la masa de granos, d.isrmnuyendo asi la actividad 
metabOlica de los organismos vivos y preservar la caildad por periodos 
largos. 
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Sc ha demostrado en los estudlos de secado mecanico de granos que, 
cualquiera que sea la configuracion del secador es siempre posible 
modelar matemáticarnente el secado, o sea. predecir mediante 
ecuaciones las variaciones de la humedad y temperatura de los granos 
y del aire. en cualquier instante y en cualquler posiclOn del secador. 

Desde que se demostrO este principlo, y con la inasificación de los 
secadores (década de los afios sesenta), se hace uso intensivo de los 
modelos rnatemáticos para diseñar y operar Optirnamente los secadores. 

Los pro<'esos de disefio y de optimizaciOn de equipos. se  han podido 
hacer en tielnpos muv cortos, debido a que la stmulación maternática 
se ejecura en uempos breves, y con menos errores. comparado con los 
procesos reales. 

La simulación matemática para ci secado y el enfriainiento del café 
pergainino ha sido apilcada con ëto por TREJOS y COL. (27) y 
MONTOYA v Col. (14). En esos trabajos se presenta la fundamentaciOn 
fisico-matemáuca de los modelos. 

En general. los modelos matemáticos de secado v enfriamiento para el 
café pergamino son adaptaciones v modillcaciones a los modelos de 
THOMPSON v PERT (25) v de la Universidad de Michigan, BROOKER 
v Col. (3). a los cuales se les han incorporado las propiedades fisicas 
del café pergarnino. 

,/? 	\ 
6.3.11 Propiedades fisicas 	 Y 

6.3i11 	Secado de capa delgada 

El espesor de la capa delgada es de un grano. Varios centenares de 
granos se colocan en una capa delgada, sobre ana nialla perforada, y 
se someten a diferentes condiciones de temperatuxa y de hurnedad del 
aire y de la muestra de granos, en an secador de laboratorlo en donde 
las capas ddgadas pueden estar separados por capas espesas, para 
obtener datos en condiciones más reales de los secadores, JARAMILLO, 
(11) y MONTOYA y col. (14), ROSSI y ROA (20). Los valores de las 
variaciones del contenido de humedad del grano con relaciOn a la 
variaciOn de las condiciones de temperatura y hurnedad del aire se han 
correlacionado con éxito en la ecuaciOn semiempIrica de capa delgada 
propuesta por ROA Y MACEDO (23), que ha sido utthzada para 
numerosos productos, ROSSI Y ROA (20). 
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La ecuación de capa delgada para café pergamino ha sido determinada 
por JARAMILLO (9) v por LOPEZ & OSPINA (12). adaptando las 
ecuaciones y la metodologia desarrollada por ROA & MACEDO (22). La 
ecuaciOn de capa delgada en su forrna dIferencia1s: 

dm/dt = -m *q  * (M - Me) (Pvs - Pv )" t 

en donde, 

dm/dt = tasa del camblo del contemdo de humedad del rano por 
unidad de tiempo 

rn, n. q= parametros de la ecuación de capa delgada. que se obtienen 
mediante procedtrnientos de regresiOn lineal o no-lineal, e integración 
numérica. 

M 	= 	contenido de humedad del café en el nempo 
decimal bas seca 

Me 	= 	contenido de humedad de equilibrio del café. dec., 
base seca 

Pvs 	= 	presiOn del vapor saturado, Kpa 

Pv 	= 	presión parcial del vapor de agua, Kpa 

t 	= 	tiempo. horas 

Si las condiciones de temperaturas y humedades son constantes a lo 
Lirgo del secado la ecuaciOn diferencial se puede integrar para obtener: 

M- Meq 	 n q 
= EXP[m*(PvsPv) * t 

Mo - Meq 

LOS valores de m, fly q obtenidos por JARAMILLO (11), para el rango 
40-60 cC y contenidos de humedad del 5 aT 55%, base seca, fueron: 

In 	= 0.014206 
n 	= 1.2212 

CI 	= 1.00106 
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Los valores de m,n y q obtenidos por LOPEZ y OSPINA (33) para el 

rango 10-27 °C fueron: 

m 	= 0.0 152903 
n 	= 0.661219 
q 	=0.9197173 

para el rango 27-50 °C fueron: 

In 	= 0.0096638121 
n 	= 0.93929774178 
q 	= 1.1734281822 

para el rango 50-60 °C: 

m 	= 0.0062738 
n 	= 1.1262299 
q 	= 1.039511 

Los parámetros m,n y q obtenidos por LOPEZ y OSPINA (13) son 
válidos para contenidos de humedad en el rango del 5 al 120%, base 
seca (4.8 a 54.5 %, base hürneda). 

Las curvas de secado de una capa delgada en el rango 27 - 50 °C. para 
las condiciones de Chinchiná. a 1300 m.s.n.m y a condiciones 
ambientaks promedios de 18 C v75% de humedad relativa se pueden 
observar en la Figura (6.25) 

MONTOYA y col. (14) estudiaron ci fenOmeno de difusiOn de humedad 
(descrito en la sección 6.1.3) en granos de café pergamino y utillzaron 
exitosamente la icy de Fick para correlacionar las tasas de secado de 

un grano. 

1)entro de los modelos matemáflcos propuestos para describir ci 
movirniento de humedad en ci mterior de una cuerpo, se tiene la 
expresiOn propuesta por Rick, (BROOKER v col. (4)): 

ac 	a2c 

at 

(10111k, 
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CURVAS DE SECADO DE CAPA DELGADA DE CAFE 
PERGAMINO 

Condic*nes Ambóentaies Naturales de Chinchiná: 18°C, 75% HR. 
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FIGURA 6.25 
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C 	= 	ConcentraclOn de liquldo. kg.m- 
t 	= 	Tiempo de secado. s 
D 	= 	Coeficlente de difusiOn, rn2.s- 1 

Considerando la partIcula como un rnedio poroso con contenido de 
humedad M, 

El coeficiente de d.ifusión de humedad de diferentes granos fue 
deternflnado en funciOn del contenido de humedad y de la temperatura 
del producto. El coeficiente de difusiOn se expresO en funciOn solarnente 
de la temperatura del grano cuando este presenta alto contenido de 
humedad. La metodologia experimental ma.s utthzada para la 
detenninaciOn del coeficiente de difusián es el monitoreo de los 
fenOmenos de absorciOn o de desorción. que consiste en determinar el 
carnbio de peso. a lo largo del tiempo, de una capa delgada deiproducto 
sometida a condiciones controladas de aire. Como resultado del 
estudlo se obtuvo el coeficiente de difusiOn de humedad. 

Se encontrO que. al  igual que para otros granos, que el coeficiente de 
difusiOn de humedad dentro del café pergainino depende del contenido 
de humedad promedio del grano considerado y de su temperatura. 

El modelo obtenido, para el coeficiente de difusián del café pergamino, 
segtin ajuste tipo Arrenihus fue: 

D 	= 4.1582 x iO8  Exp [(O.1346 +2.2055)M - 1184*((p±  273.16)-i 

Donde: 

D 	: 	difusiOn de humedad, (m2.min-1) 
M 	: 	Contenido de humedad media del grano, dec., b.s. 

Temperatura del grano, ( CC) 

En la Figura 6.26 se presentan los valores del coeficiente medio de 
(hfusiOn de humedadd para el café pergamino. segün la ecuaciOn 
obtenida. En esta figura se observa ci efecto significativo del contenido 
de humedad y  de la temperatura del grano sobre el valor del coeficiente 
de difusiOn. El coeficiente alcanza su mayor valor cuando la humedad 
y la temperatura son las más aitas. 
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6.3.11.2 Contenido de 
humedad de equilthrlo 

Las diferentes condiclones 
de equfllbrio descritas en 
la secciOn 6.1 .4 de ésta 
obra, pueden ser 
representadas por curvas 
de contenido de humedad 
de equthbrio, que fueron 
obtenidas por TREJOS v 
col. (26) para café 
pergamino, y ampiladas 
para un mayor rango de 
temperatura ( 42 a 56°C) 

Figura 6.26 Coeficiente de Difusión 

de humedad (10.5 a 26%. base seca) por MONTOYA y col. (14). En 
ambos casos se utilize la ecuaciOn desarrollada por ROA (21) 

La obtenida por MONTOYA 

Meq 	= 	(53.7966 HR - 105.531 HR2  + 82.72 1750 HR3) EXIP (( - 
0.048 HR + 0.113602 HR2  - 0.092276 HR2)T) 

en donde, 

Meq = 	contenido de humedad de equilibrio del café 
pergarnmo, %, base seca 

HR 	= 	humedad relativa, decimal 
T 	= 	temperatura del aire, grados centigrados 

Las curvas correspondientes a ésa ecuaciOn se presentan en la figura 
(6.2). 

JARAMILLO (11) utilizando otra metodologla experimental obtuvo la 
siguiente relaciOn: 

Meq = (4.03903 + 25.9263 HR) EXP (( -0.0290517 + 0.111085 HR - 
0.282076 HR2  + 0.224537 HR3)T) 

IL 
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6.3.(13 Calor latente de vaporizaclón 

El calor latente de vaporizaciOn del café pergamino, ha sido determinado 
por TREJOS y col. (26) v por JARAMILLO (11). 

La expresiOn obteruda por Trejos es 

L= (2502.4 - 2.4295 T ) * (1 + 1.44408 EXP ( -21.501 1*M)) 

en donde, 

L 	= calor latente de vaporizaciOn del café pergarnino, Kj/kg 
T 	= temperatura. g'rados centigrados 
M 	= contenido de humedad del café, decimal base seca 

La expresiOn obtenida por Jaramfflo, es: 

L/L' = 1 + 1.115056 EXP (-0.04645837 * M !.57415) 

EcuaciOn (5) 

en donde, 

M 	= 	contenido de humedad, % base seca 
L Y L' = 	calor latente de vaporizaciOn del café y del agua 

libre, respecuvamente, Kpa. 

6.3.114 Area superficial 

Considerando el grano de café como una esfera, MONTOYA v COL. (14) 
obtuvieron un area especifica de 779.8 m2/m3 para café pergamino. 
en ci rango de humedad del 25.6% - 10% b.h. 

En la validaciOn de la rnetodoiogia utftizada para calcalar el area 
superficial del café pergarnino. considerando su forma esférica, y 
mediante la medida del area del pergarnino con ci planImetro, se 
observO que dicha información coincide en un 50% con datos 
expertrnentales. 
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6.3.I1 5 Calor especlilco 

Las expresiones existentes para calcular ei calor especthco del café 
pergamino SOn: 

La ecuaciOn obtenida por MONTOYA v col. (14) es: 

CS 	1.3556+5.7859*M 
en donde. 

CS 	= 	calor especthco del café. Kj/kgK 
M 	= 	contenido de humedad. dcc. base seca 

La obtenida por JARAMILLO (ii): 

CS 	= 0.364 + 1.465 * M'879  

en donde. 

CS 	= calor especifico . Kj/kgcK 

M 	= contenido de humedad. % base seca  

6.3.11.6 Densidad aparente 
wp 

Las densidades aparentes del café pergamino han sido deterrrnnadas 
por OLIVEROS & ROA (15), JARAMILLO (11), TREJOS y col. (26), 

I. 
	 para diferentes contenidos de humedad. 

MONTOYA y col. (14), obtuvo una expresión para la densidaci 
aparente del café pergamino coma función de su contenido de humedad: 

Dap = 365.884 + 2.707 * M 

en donde. 

I)ap = densidad aparente del café pergamino, kg/m3 
M 	= contenido de humedad del café, % base seca 
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------- 	FundamecloS del Beneficio de Café 

7. MANEJO DE LA PULPA 

La pulpa de café está constituida por el epicarplo y mesocarplo del 

fruto y representa aproximadameflte el 40% de su peso total. La pulpa 
fresca contlene 77% de hurnedad, 0.34% de nitrOgeno total. 0.1 16% de 

fOsforo total y 1 .77% de potaslo. Ademá.s de estos elementos, la pulpa 
contiene algo de calcio. rnagnesio azufre, hierro. manganeso y boro. 

BRESSANI y col.. 1972 (1). 

La pulpa de café es una gran fuente de materia orgánica que por 
fermentac:iOn, en condiciones apropiadas de humedad, temperatura y 
aire, se convierte en humus. consigulendose asi todas las caracteristicas 
fisicas, quimicas y bioquirrncas que este elemento proporciofla al 

suelo. URIBE, (4). 

El sistema tradicional que se ha utthzado para el manejo de la pulpa 
ha sido la descomposiciOfl en fosas (Ver Figa 7.1). Se puede dectr que 
las fosas son lugares o construcciOfleS en los cuales ocurre la 
transformaciOn de la pulpa en humus, para lo cual se recpiiere de 
algunas operaciones de manejo que radican, fundamentalmente, en 
volteos periOdicos de la masa. que se deben efectuar cada 15 dias para 

lograr Sn transformaciófl en aproximadamente 4 meses. 

Una condición linportante en el manejo de la pulpa es un adecuado 
contenido de humedad de la masa. debiendo ser este valor no muv aho. 
por lo cual se reconenda practicar un despulpado sin agua y un 
transporte de la pulpa hasta las fosas por medlo de la gravedad. 

El tipo ytamaño de la fosa depende de la producciOn de la finca. Para 
fincas con producciones inferiores a 500@, la fosa podria hacerse en 
ticrra complementada con guadua o en "chiqueros". (Ver Figa 7.1). 

Para produccioneS ma ores. se  recomienda construir las fosas sólldas 

y duraderas con adobe y cemento. 

La fosa se debe hacer techada y contar con compartimiefltos que 
permitan facilitar el control sobre los volteos, recomendándOSe que en 
ci primero se pueda depositar la pulpa de 15 dias de la sernafla pico 
o del mes de dicha semana. El volumen requerido para los otros 
cornparttrnientos se reduce en 1/4, por cada volteo, exceptuando el 
ültirno que se emplea como depósito del material transformado. Asi 
mismo, por lo menos los dos primeros comparttrfliefltos deben tener 
un sobrepiso que pernilta escurrir los liquidos resultanteS de su 
transfonnaciOn. a unos 0.l51n del piso, con una pendiente del 29/0. 

* 	Ing. Quim. Maria Teresa DâvilaA.- Asistente de Invea 	8 A 

- Cenicafê. 
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Fcc en fierra corn plemenfodc con guoduo 

Cquero de guoduo papo descorflpO5iCKX) de IC pupa 

Figura 7.1 Fosa y chiquero para la transformación de la pulpa en 
abono orgánico 

IN 
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para facthtar dicho escurrido. La altura de los muros no debe ser 
superior a 2 my el techo debe ser los suficientemente alto para perznitir 
la entrada libre de vehiculos en el caso necesarlo, para el cargue de la 
pulpa transformada. (Ver Figura 7.2). 

Para producciones supenores a las 5000/ano el costo de una fosa 
resulta elevado. Una ahernativa podrIa ser ubicar diferentes lotes para 
deposltar la pulpa. Estos sitios deben contar con techo que podrá ser 
en materiales rüsticos tales corno cinc. paja, teja de asbesto-cemento, 
etc. Este manejo, además de reducir el costo de la contrucclOn de la 
fosa, permite contar con la pulpa en diferentes lotes para utilizarLa una 
vez descompuesta. 

En la Tabla A-9 se indican las dimensiones y volilmenes de diferentes 
configuxaciones de las fosas. 

Durante los ültimos afios, se han vemdo realizado numerosas 
mvestigaciones conducentes a determinar mecanismos adecuados, a 
través de los cuales se logre un reciclaje räpido de la puipa de café y 
se pueda Ininimizar el deterioro del medlo arnbiente, asi como cliversas 
formas de aprovechamiento. 

El cultivo de la lombriz roja ca]Jformana (Eiseriiafoetida, Say.), 
utilizando como sustrato alimenticlo la pulpa de café, representa una 
alternativa eficiente para la iransforinaciOn, en humus, de este 
subproducto, con las siguientes ventajas: DisrninuciOn del tiempo de 
descomposición de la pulpa, reducciOn de la contaminaciOn porque no 
se desprenden olores desagradables en el proceso, economia debido a 
que las instalaciones requeridas son sencifias y se necesita muy poca 
mano de obra, obtenciOn de humus y lombrices que se pueden utilizar 
en la finca. 

Las instalaciones se pueden construir en guadua, organizandolas en 
forma de hileras sirnilares a las utilizadas en los cultivos de verduras, 
con ancho de 1 m, altura no mayor de 0.5 m y longitud variable 
dependiendo del area clisponible. Debe contarse con una separaciOn 
prudencial entre hileras para permitir la manipu]aciOn del cultivo. Asi 
rnismo, debe disponerse de un coberttzo en material plástico, para 
proteger el cultivo de las inclernencias del dma. 

El cultivo puede iniciarse con la cantidad de lombrices que disponga 
el caficultor. Debe tenerse una capa inicial de unos 20 cm de pulpa 
descoinpuesta o humus, en la cual se realizará la siembra de las 
lombrices. Esta capa debe remojarse hasta lograr una humedad 
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FIGURA 7.2 Esquemas de las fosas, separador de agua y pulpa y circuito de 

recirculaciôn de aguas. 
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adecuada que se comprueba en forma práctica tomando un punado 
del material y observando que, estando totalmente hümedo, no 
escurre agua. Cuando se observe que las lornbrlces se adaptan y 
profundizan en este medio, se puede proceder a ahinentarlas con 
capas de.gadas de pulpa fresca, temendo la precauciOn de remojar con 
la frecuencia necesaria para mantener la humedad adecuada y de 
cubrir las hileras con pasto para conservar la hurnedad y proteger del 
ataque de depredadores. Para tener una idea de la relaciOn lombrlz/ 
pulpa, puede tomarse como base el hecho de que las lombrices 
consumen aproximadamente el equivalente a su peso al dia. FERRUZI, 

(2). 

En cuanto a los posibles usos del humus, se tienen vanas alternativaS: 
en preparacioneS para almacigos, para huertas v. en genera1 como 
acondicionador de suelos. 

Otra alternativa bastante atractiva y de gran dimensiOn acerca de la 
utilizaciOn prãctica de la pulpa de café la constituye el cultivo de las 
especies de hongos comestibles del genero Pleurotus spp., 
contribuyendo asI a la obtenciOn de nuevas fuentes proteimcas para 
la comunidad. además de brindar una posible fuente econOmica a los 

cultivadores. 

Las ventajas que ofrece el cultivo SOn: Bajo costo de producciOn, 
obtenciOn de grandes cantidades de hongos en tiempos relativamente 
cortos, obtenciOn de un producto rico en protetna. instalaciones 
sencifias y que ocupan poco espaclo, obtenciOn de un residuo que 
puede ser utilizado en alimentaciOn animal. 

La caseta de cultivo puede ser construida en materiales sencifios como 
madera y plásuco. Una caseta de 3 m de ancho. 6 m de largo y 3.5 m 
de altura, permite el manejo de aproxiinadamente 2 ton de pulpa 
inoculada con semifia del hongo. El proceso de producciOn involucra 
cinco etapas. a saber: FermentaciOn aerObica de la pulpa durante 5 

O 6 dias, seguida de una pasteurizaciOn a 70°C durante 30 minutos., 
una fase de inoculaciOn con la semifia del bongo. la  fase de incubaciOn 

en la caseta de cultivo y por ilitimo la fase de producciOn. 

Debido a que hi pulpa de café es un producto estacional y, en el cultivo 
de las especies de hongos comestibles del genero Pleurotus spp. y de 
la lombriz roja cailforniana, se requiere de pulpa fresca para mantener 
una producción continua de estos cultivos, es deseable, por tanto, la 
conservaciOn de la pulpa de café cuando no pueda ser utilizada 
inmediatameulte, o para tenerla clisponible durante los meses en que 
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no se presente producciOn del fruto. con el fin de utthzarla como 
sustrato para estos dos cuThvos. 

Un proceso que ofrece grandes perspectivas de poder ser aplicado 
exitosamente. con el propOsito antes mencionado, es el ensilaje. que 
conslste en almacenar la pulpa, proveruente de un despuipado en 
seco, en silos de fosa o de trinchera cuyas paredes deben estar 
revestidas con plástico v en los que la pulpa debe ser compactada a 
razán de 1 ton/rn3  para garantizar una buena conservación de la 
misma GONZALEZ. (3). Una vez ensilada la pulpa, se debe cubrir la 
fosa con un plástico. una capa de tierra y paja seca. Además, se debe 
construir un cobertizo para evitar que las iluvias puedan alterar el 
producto. 

71 
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8. TRANSPORTE 
Ing. Mec. Juan Rodrigo Sanz Uribe - Asistente de Investigaclôn - Cenicafê.. 

Coino ci beneficlo de café es un proceso continua. es  de gran importancla 
teiier un conoctmiento con aiguna profundidad de dtferentes slstemas 
de transporte de café de un lugar a otro, en dliferentes estados y de la 
puipa. Con este capitulo se pretende supEr de un material, extractado 
principalmente de trabajos realizados en CENICAFE, parala adecuada 
selecciOn de los sistemas de transporte que rnás se aproximen a las 
necesidades de determinado beneficiadero. 

8.1. ANGULOS DE DESLIZAMIENTO* 

Cuando un cuerpo se encuentra sobre un piano indinado, sobre él 
actüan las fuerzas que aparecen en el diagrama de cuerpo libre, Figura 
8.1. 

Figura 8.1. Diagrama de cuerpo libre de un cuerpo sobre un piano indlinado 

Cuando ci piano se encuentra iriclthado con un angulo igual al angulo 
de deslizarmento del cuerpo con la superficie, en el instante anterior 
a que ci cuerpo empiece a moverse, éste se encuentra en equthbrio, o 
sea: 

FX=O : Ff  -m D  sen ( =O 

e' 	e 	A 

rc c/a / 	 S C C k4 	'-"- 	47C 
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Como: 	 F1  = t N 

Entonces: 	N = m g sen o (1) 

F,=O : N-mgcosq=O 

N=mgcos c (2) 

Dividiendo (1) sobre (2), obtenemos: 

a= Tan ç 

Donde: 
F1 	: Fuerza de fricción entre el cuerpo y la superficie. 
m : Masa del cuerpo. 
g 	: Aceleración de la gravedad. 

Angu].o de deslizamiento entre el cuerpo y la superficie. 
Coeficiente de fricciOn estático entre el cuerpo y la 
superficie. 

N 	: Fuerza normal o fuerza que ejerce la superficie al cuerpo. 

En CENICAFE se hicieron ensavos para deterrnmar el coeficiente de 
fricciOn estático, i, entre el cafe en diferentes estados: cereza, baba, 
lavado, pergamino seco v en almendra; con diferentes superficies 
planas: madera cepillada. madera tosca, PVC, mayOlica, alfagres, 
concreto y metal. Los resultados se encuentran consignados en la 
tahia 8. 1 con los correspondientes angulos de reposo. 

Tabla 8.1. VALORES MEDIOS DEL COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO Y 
DE ANGULOS DE DESLIZAMIENTO PARA GRANOS DE CAFE EN 
DIFERENTES ESTADOS CON DISTINTOS MATERIALES DE 
CONSTRUCCION 

ESTADO DE LOS GRANOS DE CAFE 

SUPERFIC1E 	 CEREZA DESPULPA LAVADO C.P.S. ALMENDRA 

t* 	(>1* 	 () 	 IA 	4) 	A 	41 	!t 	41 

MADERA CEPILLADA 

FIBRA PERPEND AL 

FLUJO 	 0.65 33.0 0.58 30.1 1.21 50.4 0.39 21.3 0.45 24.2 
C' 	c49 2..I C-'? i:.; ebe .10 c. 	)9.F C31 

' II 

Fag Nd120 	- 



-- 

Fundamentos de Benefco de Café 

ESTADO DE LOS GRANOS DE CAFE 

SUPERFICIE 	 CEREZA DESPULPA LAVADO 	C.P.S. ALMENDRA 

METAL 0.62 31.8 0.30 16.7 0.67 33.8 0.56 29.2 0- 4 	.2 

ALFAGRES 0.76 37.2 0.31 17.2 0.92 42.6 1.02 45.6 0.62 31.8 

CONCRETO 0.55 28.8 0.72 35.8 1.16 49.2 1.55 57.2 1.00 45.0 

MAYOLICA 0.62 31.8 0.36 19.8 0.88 41.3 0.97  44.1 0.57 29.7 

MADERA CEPILLADA 

FLBRA PARALELk AL 

FLUJO 0.63 32.2 0.67 33.8 1.08 47.2 0.45 24.2 0.50 26.6 

MADERA TOSCA FIERA 

PERPENDICULAR AL 

FLUJO 0.74 36.5 0.78 38.0 1.25 51.3 1.20 50.2 0.57 29.7 

MADERA TOSCA FRA 

PARALELA AL FLUJO 0.76 37.2 0.78 38.0 1.20 50.2 1.30 52.4 0.47 25.2 

* Coeficieme de fricción estático, adimensional. 

'Angulo de reposo en grados. 

8.2 TRANSPORTE NEUMATICO 

Cuando se tiene flujo de aire a través de un ducto, la presiOn debida 
a la velocidad con que se mueve ese aire está dada por la ecuaciOn 
siguiente, deducida de la ecuacián de energia: 

pV2  
P = 

2 
Donde: 
P : PresiOn debida a la velocidad del aire. 
p : Densidad del aire a las condiciones de presiOn v temperatura. 
V : Velocidad del aire. 

Cuando se introduce un elemento cualquiera dentro del ducto, la 
presión de velocidad actüa sobre el area proyectada dando como 
resultado una fuerza sobre el elemento: 

: 	\1 

2A 
p 
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Donde: 
F : Fuerza debida a la velocidad del aire. 
A: Area provectada del elemento. 

Cuando la fuerza F que ejerce la velocidad del aire sobre el elemento 
supera las fuerzas que a ella se oponen, se rompe el equilibno y el 
elemento empieza a acelerarse, siendo este el principlo fisico del 
transporte neumático. 

Existen dos clases de transporte neumático: De presiOn negativa o 
succiOn y de presión positiva, considerándose este Ultimo de mayor 
eficiencia. En la figura 8.2 a y b, aparece un sistema de transporte 
neumático de presiOn positiva y el detalle de un alflnentador de tipo 
evecior Veiuuri. 

En CENICAFE se rea]izaron estudios de transporte neumãflco de café 
con sistemas de presiOn positiva, en tuberias de PVC de 10.77 cm (4) 
y 16.00 cm (6)  de diáinetro. Durante la experimentaciOn y de los datos 
obtenidos, especialmente en ductos de 10.77 cm de diámetro, se 
encontrO que el sistema neumático es apropiado para el transporte del 
café pergamino recién lavado y de la pulpa fresca. El dafio mecánico 
causado es tolerable cuando se transporta café pergarmno en cualquier 
estado (Lavado. seco de agua o seco) en longitudes menores de 50 m 
y con un máximo de 6 codos; en la mayoria de estos ensavos se 
obtuvieron porcentajes de grano trifiado menores del 1%. 

ENTRADA DE MATERIAL 

1530 

32 a) Aiim entador tipo eyector Venturi 
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(LR)V 

Venti lodor 
(LR) h 	 H 

&2 b) Sistema de presión positiva. 

FIGURA 8.2. SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO DE PRESION POSITIVA. 

El principal elemento de un transportador neumático es el ventilador, 
va que es el dispositivo que se encarga de entregar la energia necesaria 
para ilevar el material de un lado a otro. Para la selecciOn del ventilador 
se requiere determinar dos parárnetros principales que Son: El caudal 
y la presión estática. 

Sabiendo el tipo de material a transportar y el diárnetro de tuberla que 
se va a utilizar, se puede obtener en la tabla 8.2 la velocidad minima 
del aire para que exista transporte; como puede verse en esta tabla son 
necesarias mayores velocidades para ci transporte vertical de mate-
rial, por esta razOn cuando en algi:in diseño existan disposiciones 
horizontal y vertical, se escoge la velocidad minima vertical como la 
más critica y cualquier velocidad superior a ésta puede ser seleccionada 
como velocidad de trabajo. Conocida la velocidad de trabajo se puede 
determinar fádllrnente el caudal utthzando la siguiente ecuación: 

Q=VA 
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Donde: 
Q: Caudal de are. 
V : Velocidad del are. 

A : Area transversal de la tuberia. 

El valor de la preson estática está determinado por la resistencia que 
ofrece la tuberia. la  resistencia que ofrece el material al are v las 
pérdidas de pres]ón que ocur-ren en los cambios de dirección (Codos). 
En las gráficas 8.1 a 8.12 se encuentran los datos de pérdidas de 
presiOn estática debidas al transporte del café pergamino en diferentes 
estados (reclénlavado seco de aguayseco)ypuipafrescade café, par 
cada 10 m de tuberia recta, en cada uno de los diárnetros (10.77 cm 
y 16.00 cm), pai-a cada du-ecciOn de transporte (horizontal y vertical) 
y a diferentes tazas de transporte. 

Tabla 8.2. VELOCIDES MINIMAS DEL AIRE DE TRANSPORTE. 	 / 

Materja Velocidad MInima dcl Aire 

(rn/si 

Trsprc Diárnetro de la Tubea 

10.77cm 16.00 cm 

Horizontal Vertical 	Horizontal Verucal 

17.95 19.74 	11.89 	13.17 
Café pergarnino sect de agua 17.06 19.25 	11.56 	12.83 
Café pergamino sec 15.35 17.01 	11.09 	10.91 
Pulpa fresca cle cafe 15.62 14.43 	14.04 	11.21 

En la tabla 8.3 se encuenfrrn los datos de longitud equivalente de los 
codos para la tuberia de 10.77 cm (4) y 16.00 cm (6) de diámetro; el 
primero es Un codo radio largo tipo uniOn "Z" y el segundo un codo 
normal para tuberia PVC sanitafla. 

Tabla 8.3. LONGITUD EQUIVALENTE DE LOS CODOS EN TUBERIA VERTICAL 

Y HORIZONTAL PARA LOS DIAMETROS DE 10.77 cm (4") Y 16.00 
cm (6"). 
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LONG ITCD EQUIVALENTE rRoMEDiOnl 

TIT\) DE 

DISPOSICION VERTICAL D1SPOS01ON HORIZONT 

MATERL'U. 

10.77cm lG.00cm 10.77cm 16.0rn 

CAFE PERGAMINO RECIEN LAVADO 	 3.5 	10.0 	1.5 	0.5 

PLPA FRESCA DE CAFE 	 3.7 	0.0 	0.0 	0.0 

Para determinar la presiOn estática que debe tener el ventilador se debe 
segun-  un procedi.iniento más complicado que cuando se trata del 
caudal. Se debe tener el trazado del sistema para obtener las longi-
tudes horizontales y verticales, la cantidad de codos en el piano vertical 
y horizontal v además la cantidad de material a transportar, con elfin 
de utthzar las 	de 8.1 a 8.12 y la tabla 8.3 sirnultá.neamente. 

El proced.tm.iento consiste en obtener la longitud total horizontal a 
partir de la suma de la longitud real de los tramos horizontales más la 
longitud equivalente de los codos en al.gün piano horizontal y la 
longitud total vertical a partir de la suma de la longirud real vertical 
má.s la longitud equivalente de los codos en algü.n piano vertical: como 
lo describen las siguientes fOrmulas: 

	

(L T )fl  = (L R )ll  + (Leq )h 	 . 

(Li =(L) +(L v 	R v 	eq. v 
Donde: 
(L.) 	: Longitud total horizontal. 
(L)h 	: Longitud real de la tuberfa que está d.ispuesta 

honzontalmente. 
(L h 	: Longitud equivalente de los codos que están dispuestos 

en a].gun piano horizontal. 
(LJ 	: Longitud total vertical. 
(L 	: Longitud real de la tuberIa que está dispuesta verticalmente. 

: Longitud equivalente de los codos que están dispuestos 
en algun piano vertical. 

Con estos datos, con la velocidad seleccionada, con la cantidad de 
material a transponar y valiéndose de las gra.ficas. se  puede detenninar 
la pérdida de preslOn total que es la presiOn estática total que debe 
tener el ventilador. 

El dispositivo mosirado en la figura 8.2.b, alimentador tipo eyector 
Venturi con las caracteristicas que alli aparecen, presentO muy buen 
desempefio alimentando café pergamino en cualquier estado 
transportándose por tuberIa de 10.77 cm (4") de diárnetro. 
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Figura 8.1 

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL 
CAFE PERGAMINO RECIEN LAVADO 

Perdida de Preson [cm c.a.)'lO rn 
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Capacidad de Transporte [kg/h] 

DIAMETRO 10.77 cm 

	

17.57 [m/s] 	 19.24 [mIs] 	20.38 [rns 

Figura 8.2 

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL 
CAFE PERGAMINO SECO DE AGUA 

10 
Perdida de Presion [cm c.a.1  10 m 
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DIAMETRO 10.77cm 

17.06 [m/s] 	 19.15[rrVs] 	20.49 [rn's] 
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Figura 8.3 

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL 
CAFE PERGAMINO SECO 

Perdida de Presion [cm c.a.]l 10 m 
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Figura 8.4 
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TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL 
PULPA FRESCA DE CAFE 

Perdida de Presion [cm ca.]! 10 m 
12 
11  
10 

8 
7 	

-- 

4 -

3 
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

Capacidad de Transporte [kg/h] 
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Figura 8.5 

TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL 
CAFE PERGAMINO RECIEN LAVADO 

Perdida de Preston [cm c.a.V 10 m 
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Figura 8.6 

TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL 
CAFE PERGAMINO SECO DE AGUA 

Perdida de Presion [cm cal'  10 m  

1;  

12 

11-I  

1200 	1300 	1400 	1500 	1600 	1700 
	

1800 

Capacidad de Transporte [kg/h] 

DIAMETRO 10.77cm 

-. 19.74 [ins] 	 22.22 [m/s] 	-- 23.80 [rn's] 

Pág No  128 



Flgura 8.8 

TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL 
PULPA FRESCA DE CAFE 

Perdida de Oresion [cm cal' 10 m 
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Figura 8.7 

TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL 
CAFE PERGAMINO SECO 
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1200 
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TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL  
CAFE PERGAMNO RECIEN LAVADO 

Perdida de Presion [cm ca.]! 10 m 
_ 

3 

1 1200 	1300 	1400 	1500 	1600 	1700 	1800 	1900 

Capacidad de Transporte [kg/h] 

DIAMETRO 16 00 cm 

	

11.89 [m/s] 	12,63 [rn s] 	 13.21 [m/s] 

Figura 8.10 

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL 
CAFE PERGAMINO SECO DE AGUA 

4 
Perdida de Presion [cm ca.]! 10 m 

3 .......--..  ---- 

2 
900 	 1000 	 1100 	 1200 	 1300 	 1400 

Capacidad de Transporte [kg'h] 

DIAMETRO 16.00 cm 

11.56 [m/s] 	12.27 [m/s] 	 12.78 [m/s] 

ag 
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Figura 8.11 

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL 
CAFE PERGAMINO SECO 

Perda de Preston [cm ca.1 10 m 

3 -  

600 
	

700 	 800 	 900 
	

1000 

Capacidad de Transporte [kg/h] 

:AMETR0 16.00 cm 

- - - 	. 	 '- r.-.- .i 
11.09 [m s 	 11.78 	m,'sj 	 uj 

Figura 8.12 

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL 
PULPA FRESCA DE CAFE 

Perdida de Presion [cm c.aj 10 m 

2 
400 	 500 	 600 	 700 

Capacidad de Transporte [kg/h] 

DAMETR0 16.00 cm 

14. 	[msl 	 14.93 [m,!s] 	 15.52 [msI 
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8.3. BOMBA SUMERGIBLE 

Las bombas sumerib1es pertenecen a la familla de las bombas 
centrufugas que consisten de un conjunto de álabes rotatorios dentro 
de un alojamiento o carcaza que se utilizan para imparur energia 
mecánica a un fluido por medio de la fuerza centrifuga. Al entregar 
energia de esta forma se puede transportar fluido de un lugar a otro. 

Las bombas surner ibles (figura 8.3) tienen un rotor con un diseño 
especial (rotor abierto con dos álabes curvados hacia alias de 4.5 cm 
de ancho cada uno) de tal forma que es capaz de transportar fluidos 
con particulas en suspensiOn hasta de 3 cm de diámeu-o. For esta 
razOn. estas bombas presentan buen desempefio en el liansporte de 
una mezcla de café con agua. Adicionahnente, como la mezcla de café 
con agua tiene que pasar por los álabes del rotor, este disposiuvo es 
de mucha utlildad para realizar el lavado del café de una forma 
econóniica en energia y en agua. 

7/ 

Cable condur 
Condsneodor 

- - del motor _Corcoza 

k— 	Motor 

T L_ odwiento 
s.Ho 

FIGUPA 8.3. ELEMENTOS CONSTITUTVOS DE UNA BOMBA SUMERGIBLE. 

Cuando se tiene una bomba centrifuga para transportar agua 
solamente. se  requieren dos datos principales para la selecciOn de la 
bomba: ci caudal y la presión total. El caudal depende de las 
necesidades de agua que se tengan. La presiOn total está determinada 
por la suma de la altura que hay entre el nivel del tanque inferior y ci 
nivel donde se desea descargar (altura geodesica), más las pérdidas de 

Pág N132 	- 



IN  
presOn que se crean por fricciOn entre la tuberia y el fluldo, más las 

pérdidas de preslOn en los accesorios de Ia tuberia (codos, tees, 
v-à.lvulas, restriccioneS. etc.). El primer dato se obtiene cuando se hace 
el trazado del sisterna; los otros dos datos son dados por los fabilcantes 

de tuberia en los catalogos. 

Al transportar café pergarn.ino con bomba. las pérdidas por fricción se 
incrementarl considerahiemente en cornparaciOn con el manejo de 
aua solamente. Esta prdidas por fricciOn fueron estudiadas en 
CENICAFE y se encuentran consignadas en las tablas 8.4 y 8.5. 

TABLA 8.4. PERDIDAS DE PREStON EN METROS POR CADA 100 m DE 

TUBERIA RECTA DE 7.62 cm (3) DE DIAMETRO DISPUFSTA 

VERTICMT (h r) 

	

H RCENTAJE 	 CAUDAL DE LA MEZCLA 

	

EN VOLUMEN 	 [1. nurd 

300 320 340 360 380 400 420 440 460 

15.12 ?b 

23.54 cZ 

bZ. 63? 

20 321 3.25 3.29 3.33 3.36 3.40 3.43 3.46 3.49 

30 4.22 4.28 4.33 4.38 4.43 4.47 4.51 4.56 4.60 

40 5.13 5.20 5.26 5.32 5.38 5.43 5.48 5.53 5.58 

50 6.00 6.04 6.12 6.19 6.25 6.32 6.38 6.44 6.49 

60 6.75 6.84 6.92 7.00 7.07 7.14 7.21 7.28 7.34 

70 7.48 7.59 7.68 7.77 7.85 7.93 8.01 8.08 8.15 

TABLA 8.5. PERDIDAS DE PRESION EN METROS POR CADA 100 m DE 

TUBERIA RECTA DE 7.62 cm (31 DE 

HORIZONTALMENTE. 	(f-')k 

DIAMETRO DISPUESTA 

PORCENTAJE CAUDADELAMEZCLA 

EN VOLUMEN . 	11/mini 

440 460 480 500 

20 2.68 2.88 3.09 3.30 

30 2.82 .3.04 3.25 3.46 

40 2.98 3.20 3.41 3.62 

50 3.14 3.36 3.57 3.78 

60 3.30 3.52 3.73 3.95 

70 3.47 3.65 3.89 4.11 
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Fuera de la InformaciOn consignadp en las antenores tablas. las 
concluslones del trabajo fueron: 

- Cuando se transporta con bomba sumergible una mezcla de agua 
café por una tuberfa de 7.62 cm (3") y 3 xii de longitud, la cantidad de 
grano trifiado se incrementa en valores que pueden ir desde 0.251v 

hasta 1 .11 % cuando se incrementa la proporciOn de café presente en 
la mezcla desde 25% hasta 500/'0' respectivamente. 

- Para asegurar un bajo daño mecánico en el café que se transporta. 

la  proporción de éste presente en la mezcla debe estar cercano al 2510. 

- Cuando se transporta una mezcla de agua café. las pérdidas de 
presiOn ocurridas en accesoilos como codos y tees de tuberia PVC 
presión de 7.62 cm (3") de diàmetro, expresadas en longitud equivalente 
de tuberia recta. pueden ser consideradas iguales a la longitud 
equivalente de estos accesonos cuando se transporta agua solarnente. 
En la tabla 8.6 se pueden encontrar las longitudes equivalentes de 
algunos accesorios. 

TABLA 8.6. LONGITUD EQUIVALENTE EN METROS DE ACCESORIOS DE 

TUBERIA PVC PRESION DE 7.62 cm (3") DE DIAMETRO. 

ACCESORIO 	 LONGITUD 

CODO 90 0  RADIO LARGO 	 1.6 rn 

CODO 90 RADIO MEDIO 	 2.1 rn 

CODO 90° RADIO CORTO 	 2.5 rn 

CODO 45° 	 1.2 m 

VALVULA DE COMPUERTA ABIERTA 	 0.5 rn 

TEE 	 2.3m 

Para la selección de una bomba sumergible se requieren tamblén dos 

parámetros principales que son la capacidad de transporte y la 

presion total expresada en unidades de longitud. En la figura 8.4 se 
presentan las curvas caracteristicas, capacidad de transporte vs 
presión total expresada en unidades de longitud, de la serie SC de una 
casa fabricante de bombas surnergib1es con el fin de utilizarla para 
seleccionar adecuadamente la bomba para las necesidades dadas. 
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Figura 8.4. CURVA CARACTERISTICA DE BOMBAS SUMERGIBLES. 

La presiOn total. Ht. se deterrnina sumando la cliferencia de alturas que 
hay entre el mvei de liquido y el punto de descarga más las perdidas 
en la tuberia v los accesorios; la primera es fcAcii obtenerla utilizando 
el trazado del sistema, coma ci de la figura 8.5. 

Ht = Hg + Hperd. 

Donde: 
Ht 	: Presión ota1 que requiere el sistema en unidades de longitud. 
Hg 	Airnra geodesica entre ci nivel de agua y la descarga. 
Hperd.: Pérdidas de preslOn en tuberia y accesonos expresadas en 

unidades de longitud. 

I 	 _iiiI 	I 	I 

CUR VAS 

SERE 

SC. 

S4
-H ii i±: 
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[L 	 - 

Longitud real horizontal. 
Longitud real vertical. 

	

Hg 	Altura geodesica. 

FIGURA 8.5. SISTEMA DE TRANSPORTE CON BOMBA SUMERGIBLE. 

Las pérdidas de presiOn, Hperd., se puede determinar separadamente 
para los trarnos dispuestos vertical y horizontalmente, incluyendo las 
pérdidas de presión en accesorios. asi: 

(LT ) 1
. 
 = (Lp)h + (L 	h 

(L1) = (L1j + (L 

Donde: 
(LT)h 	Longitud total horizontal. 

(LR)h 	: Longitud real de la tuberia que está dispuesta 
horizontalmente. 

(Leq )b 
: Longitud equivalente de los codos que están dispuestos 

en algin plario horizontal, tabla 8.6. 
Longitud total vertical. 

(111) + : Longitud real de la tuberia que está dispuesta 
verticairnente. 

1 

i 
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(L ) : Longitud equlvalente de los c'odos que están dispuestos 
en algün piano vertical, tabla 8.6. 

Después de obtenidos estos datos de 1onitudes totales, se utilizan las 
tablas 8.4 y 8.5 para determlnar las prdidas totales de presiOn. 
Hperd., expresadas en unidades delongitud Coi Hperd. y Hg podemos 
calcular la presiOn total Ht y asi utilizar la curva caracteristica de la 
figura8.4. 	

H 	
'r). (ip)L 

8.4. TRANSPORTE DE CAFE CEREZA POR CABLE AEREO 
DE GRAVEDAD 

Con el fin de determinar los parárnetros que gobiernan el transporte 
de café cereza par cable aereo de gravedad. se  construyO en CENICAFE 
un banca de pruebas de 38.5 m de longitud v alturas variables para 
sirnular diferentes condiciones topograficas. 

El transporte de cable aereo por gravedad. consta de un cable de acero 
suspendido par dos apoyos y anclado a diferentes niveles del terreno 
(flgura 8.6). El cable par su proplo peso v la tensiOn suministrada 
forma una catenaria, par donde un dispositivo palea-gancho recorre el 
cable transpartanda carga. 

Las poleas para sopartar las cargas, deben tener las caracteristicas 
que se muestran en la figura 8.7. 

Para familiarizarse can ci transporte par cable aereo de gravedad. se  
deben canacer las siguientes defrniciones: 
Cuerda (C): Es la longitud de la recta que une las puntos de carga v 
descarga. 
Pendiente (M): Es la relaciOn que existe entre la distancia vertical v la 
distancia harizantal entre las puntos de carga v  descarga, expresada 
en porcentaje. M = (h / S) * 100%. 
Flecha (Y1 ): Es la relaciOn que existe entre la thstancia vertical entre un 
punto 1 cuaiquiera del cable y la cuerda, f, via distancia horizontal S, 
expresada en parcentaje; Y1 = (f/S)*100%. 

ParalaplanthcaciOn de un transportador por cable aereo se recomienda 
lo siguiente: 
- Piano tapográfica detallado. 
- SelecciOn del cable: El cable debe tener capacidad para reistir el 
desgaste; capacidad para oponerse a la distorsiOn, al aplastarniento y 
debe tener resistencia a la corrosiOn; v debe soportar flexiones 
reperidas sin que se rompan los alambres (resistencia a la fatiga). 

ip 
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FIGURA 8.6. ESQUEMA DE UNA TRANSPORTADOR DE CABLE AEREO DE 
GRAVEDAD. 
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FIGURA 8.7. DETALLE CONSTRUCTIVO DE LAS POLEAS. 

- Diseño de las estructuras de soporte del cable. 

Para realizar esta planificación, las siguientes son las conclusiones de 
la investigaciOn: 
- En una misma longitud de transporte a medida que la flecha 
disminuve la tensiOn del cable aumenta. 
- Las combinaciones de flecha-pendiente recomendadas para 
transportadores de cable aereo de gravedad. enviando cargas de 60 kg 
son de 10% y 12.5% con flechas de 4y 59/0. Para pendientes mayores 
que el 15% se deben diseñar sisternas de absorciOn de energia en ci 
punto de ilegada. 
- El diámetro minima del cable de acero para transportadores de 
gravedad, y de acuerdo a las combinaciones recomendadas de flecha-
pendiente, es de 12.7 mm (1/2'), para longitudes hasta 300 my por 
cada 120 m adicionales se debe aurnentar a este diámetro 3.175mm 
(1/8"). 
- Las flechas de 6 y 8%, no son recomendables para el diseño de 
sisteinas de transporte de cable aereo de gravedad. debido al incremento 
de una onda indeseable, sogueo del cable, que distrosiona ci descenso 
de la carga. 
- La capacidad de transporte en ci banco de pruebas (38.5 m de 
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long'itud). enviando cargas de 60 kg. fue superior a lo 5000 kg de café 
cereza por hora. independiente de la flecha utfflzada. 
- El transporte por cable aereo de gravedad no permlte puntos 
intennethos de cargue, ni dos cargas transportándose slinultáneamente. 
- Para la carga de 120 kg no se encontró combinaciOn ulecha-pendiente 
que pernuneran el normal desempeño del transportador. Las 
para este caso deben ser menores que el 4%. 
- Los valores de disipaciOn de energia por fricclOn para la polea de con 
cojinetes en bronce fosforado fueron mavores al 84%. Para las pendientes 
entre 10 v 12.5% y flechas de 4 y 51,,o'. la disipacian de energia fue del 
100%. Para la polea con cojinetes de rodamiento rigido de bolas. la  
disipaciOn de energia fue siempre superior al 821/10. sin llegar a 
presentarse disipaciOn del 1000/'0' en ningi.in caso. 

Para el thseño de las columnas, se presentará la fonna de determinar 
las cargas. asi: 

we =2*Q/ c  

* S2 

T = 
8 * Ymax 

Donde: 

Th 	: TensiOn horizontal [kg]. 
Carga total que soporta ci cable [kg]. 

w 	: Peso del cable por metro [kg/rn]. 
we 	: Peso de la carga con respecto a la cuerda [kg.im]. 
Q 	: Peso de la carga [kg]. 
C 	: Longitud de la linea que une el purito de carga v descarga 

Em]. 
S 	: Longitud horizontal entre los puntos de carga v descarga [m]. 
Yrnax: Deflexón maxima del cable [m]. 

Tana =h/S 	 I! 

TanB1  = 	 + Tana 
2*Th 

TanB2  = 	 - Tana 
2*Th 
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Donde: 
a 	: Angulo de la cuerda con respecto a la horizontal. 
B1 	: Angulo de la linea tangente al punto de carga, con respecto 

a la horizontal. 
B., 	: Angulo de la ilnea tangente al punto de descarga. con 

respecto a la horizontal. 

Entonces la tensiOn maxima, Tb. que Sc presenta en el cable está dada 
por: 

Tmax = Th * Sen B. 

Tmax = T1  = T2  (De la figura 8.5) 

8.5. SISTEMA DE TRANSPORTE CABLE-DISCO POR 
TUBERIA 

La implementaciOn en las fincas del despulpado sin agua, tendrá éxito 
en la medida en que se ofrezcan t.ambien alternatiivas para el transporte 
de los productos resuitantes. sin el uso de agua coma media de 
transporte. 

Actualmente se está evaluando en CEYT CAFE un sistema de utillzacián 
prrncipal en la industria avicola. para el transporte del café despulpado 
desde las despulpadoras hasta las zarandas a hasta los tanques de 
fementaci6n y, simultánearnente, transporte de la pulpa hasta los 
lugares de deposito. 

El sistema consiste 	básicarnente de los siguientes elementos: 
Cable de alambre de acero galvamzado de 4.7625 mm (3/16)  de 

diârnetro conformado par 133 hilos con una resistencia a la traccián 
de 1600 kg. A este cable se han in ectado en caliente a 40 toneladas 
de presiOn, unos discos de polipropileno de alta densidad a una 
distancia de 5 cm. El cable se mueve longitudinairnente en circuito 
cerrado dentro de una tuberia para mstalaciones eléctricas de PVC, 
con un diámetro interior de 37 mm. 

La unidad de arrastre del equipo está formada par un motor, un 
reductor V un sistema de tracciOn especial para este cable, que se 
encargan de dane la velocidad lineal adecuada. 

Los alimentadores de los dos materiales. puipa y café despulpado. 
Estas tolvas alimentadoras, deben perrnitir el flujo del producto a 
transpontar evitando la acumulaciOn que es causa de bajas en la 
capacidad. 
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FIGURA 8.8. ESQUEMA DEL TRANSPORTADOR CABLE-DISCO. 
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d) Accesorlos como esqulneros, codos y poleas que permicen hacer 
camblos de dlrecclOn y asi adaptarse a las construcciones ya hechas. 
donde radica una de sus pnnc!pales ventajas. 

Los resultados obtenidos hasta la fecha en términos de capacidad de 
transporte indican que efsisterna trabajando a 39.2 m/min es capaz 
de transportar tanto la pulpa como el café despulpado producidos en 
un beneficiadero que procese aproximadamente 57500 kg (4600 @:) de 
café pergammno seco al año con un dia pico del 2%. 

Entre las ventajas que ofrece el sistema se pueden mencionar las 
siguientes: 

- No utthzaciOn de agua en el proceso de transporte de café despulpado 
y de pulpa, lo que se traduce en la no contaminación de ésta v adernás 
en la reducciOn de costos de producciOn. 
- Este sistema se puede acornodar a infraestructuras ya construidas. 
- se logra obtener una pulpa completa. ya que al transportarla con 
agua se pierden hasta un 50% de sus componentes. 
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9 LA CONSTRUCCION DE UN BENEFICIADERO 
DE CAFE* 

Las dtferentes etapas del beneficio del café deben ser cumplidas con 
eficiencia mecánica, sin perjudicar la calidad del producto final, para 
lo cual se deben disponer de instalaciones adecuadamente diseñadas 

construidas. Lo anterior impilca conocer los puntos básicos a tener 
en cuenta para la planificaciOn, disefio v construcciOn de un 
beneficiadero. que permita asegurar el éxito de la explotación agricola 
asi como de las inversiones. 

Para un buen beneficiadero de café se deben analizar los siguientes 
puntos (1): 

9.1 ESTUDIO DE LA PRODUCCION Y DISTIBUCION ANUAL 
DE LA COSECHA 

Este punto es de gran importancia en el estudio v planeaciOn de un 
beneficiadero."Se requiere conocer la producción v su proyecciOn 
futura, con elfin de diseñar el beneficio adecuado a la cosecha y evitar 
deterioros por la falta de capacidad.{Si el beneficiadero resulta muv 
pequeño se tendrán problemas de calidad en el beneficio, y si resulta 
muy grande necesariarnente se tendrán costos de inversiOn y 
mantentrniento innecesarios. 

Dos fincas pueden tener la misma producciOn anual de café y sin 
embargo sus beneficiaderos pueden ser de diferente capacidad, porque 
los dias - semanas picos de producciOn son diferentes. 

Se deben conocer los datos sobre distribuclOn de la cosecha de café 
para la zona donde se desee construir el beneficiadero: 

Esta disnibuciOn puede variar con la altura y el dma, principahriente, 
para determinar el flujo de la coseclia, se deben estudiar los registros 
de recibo de café en las fincas de la zona, donde se disponga de esta 
irormaciOn. Dc ésta forma se pothâ deternnar la producción mma 
diana v maxima sernanal, (dIa y semanas "picosi. factores indispens-
ables pana el correcto dimensionamiento de todas las etapas del 
beneficiadero. 	 -JI 

Arq. Cësar A. Ramirez G. - Asistente de Investigaciôn - Cenicafé. 
Pág N 145 

* 



Ill 

9.2 ESTUDIO DE PROYECCION DE NUEVAS SIEMBRAS 

No solo se debe considerar la cosecha actual para el cálculo del 
beneficiadero sino que es importante estimar las provec'ciones de 
nuevas producciones para asi calcular la capacidad total lncluyendo 
las futuras ampilaciones que deben hacerse y tener asi un beneficiadero 
adecuado para la producción de la finca. De no hacerse asi. deberári 
efectuarse arnpliaciones que normai.mente resuitan mucho más 
costosas. 

9.3 ESTUDIO DE LOS RECURSOS DISPONIBLES EN LA 
ZONA 

Es un punto rnuv imponarite, especialmente por el estudio de la 
dispombflidad de energia eléctrica tanto en capacidad (kilovanos) 
como en tipo de energia (monofásica o trifâsica) y rnás imponante 
todavIa las facthdades de aua, captaciOn, conducciOn. cantidad. etc.; 
las vias de acceso (carreteras o caminos para la entrada de café cereza 
y sailda del café pergamino seco), las obras de drenaje V evacuaciOn de 
las aguas residuales del beneficlo. etc. 

9.4 DISENO DE LAS DIFERENTES ETAPAS DE BENEFICIO 
Y DE LA CONSTRUCCION EN GENERAL 

Una vez se conoce la capacidad de recibo de café en cereza maxima que 
va atener la fInca. se  deben considerar los siguientes aspectos en el 
diseño del beneficiadero: 

9.4.1. UtiizaciOn de la Pendiente. 

El diseño debe dane una secuencia lOgica a las etapas del beneficlo, 
aprovechando la pendilente para el flujo del grano, evitándose costos 
por mano de obra y dismrnuvendo ci consumo de agua v  energia. 

9.4.2 Cálculo de las Areasy Espacios Requeridos para Cacla 

Etapa. 

Se debe tener en cuenta las capacidades requenidas por las diferentes 
etapas del beneficlo con base al recibo rnáximo de café en un dia o 
semana de cosecha, tenendo presente ci flujo de ésta, y basado en las 
constantes fisicas del grano y  sus factores de conversiOn (Ver Tabla A- 

1).(4) 
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Se debe tener en cuenta una adecuada dlstrlbuciOn de los espacios 
fisicos para las diversas etapas del beneficlo. Una vez calculadas las 
capacidades de las tolvas o tanques stfones, del despulpado (canUdad, 
tipo y nüinero de la rnáquina), de los tanques de fermentaciOn, 
sistemas de lavado y,'o clasthcado, y los escurridores, asi corno el o los 
slstema.s de secado y las fosas para la pulpa. se  debe hacer una 
distribuciOn adecuada para que se aproveche eficientemente los 
espaclos y la pendiente, se asignen pasifios de circulaclOn para el 
personal de obreros v para el adecuado mantenimiento y reparación 
de los equipos. 

Disponibthdad de la energia eléctrica y del agua. Este punto es muv 
importante sobre todo el aspecto del agua, ya que en el diseño debe 
considerarse la localizaciOn v distribucián del agua li.mpia para el 
beneficlo por rnedio de tanques de airnacenamiento, tuberias, ilaves, 
accesorios, etc.. asi como las tuberIas de desagues y alcantariliado de 
las aguas residuales de beneficio, o sea las de los residuos de la 
fermentaciOn, las aguas resultantes del lavado y transporte del café, 
asi como la evacuaciOn de la puipa y la localizacián de las fosas. 

En caso de que se ciiseñe el beneficiadero con algunas etapas de 
recirculaciOn, se deben considerar éstos circuitos en el momento de 
elaborar los pianos v estudiar el tipo de bomba necesaria, asi como la 
tuberfa y los accesorios. 

Sobre la energia eléctrica. se  debe considerar la "acometida" y la 
distribución dentro del beneficiadero, además de la locallzaciOn de los 
interruptores, la ilunñnaciOn y especialinente los equipos de protección 
(arrancadores y protectores termomegneticos, por ejemplo) para los 
motores y los equipos, como se explica mas detalladamente en el 
capitulo 11. ASPECTOS ELECTRICOS. 

9.4.3 ElaboraciOn de los Pianos de Ingenierla. 

El cálculo yloca]ización de las areas de beneficlo asi como la distribución 
de la energIa eléctrica y del agua, debe consignarse en planos bien 
elaborados para que el constructor tenga una guia precisa en su 
trabajo y no sea perjudicada la obra por falsas interpretaciones, 
evitándose asi posteriores v muy costosas modthcaciones debido a los 
errores cometidos. Paira la eiaboración de pianos y especialinente ci 
cálcuio de algunos dliseños especiales, tales como estructuras metálicas 
o en concreto, para beneficiaderos grandes, se debe contar con la 
asesorIa de mgenieros o personas con experiencia v comprobado 
conocimierito de la matena. 
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9.4.4 SelecciOn de los Equipos y Materlales para la 
ConstrucciOn del Beneficiadero. 

Deben seleccionarse equipos de buena calidad, para asegurar no solo 
el éxffo de la invers6n con productos de larga duraciOn. sino tamblén 
para garantizar buenos rendimientos y minimos costos de opraciOn 
y mantenimiento. 

En la selecciOn de estos equipos se debe contar con la asesora de 
personal adecuado con conoctruientos y experiencia comprobada, 
consultando además los resultados que hayan obtenido otros 
productores que havan utthzado los mismos equipos. Deben 
seleccionarse equipos de fabricantes que puedan garantazar repuestos 

adecuado y oportuno mantentruiento. 

En cuanto a materiales, lo mismo que a equipos y accesorios. debe 
buscarse siempre que queden bien instalados. De esta forma no se 
desperdicia tiempo v dinero en reparaciones o modificaciones 
posteriores. 

9.4.5 SelecciOn del Sitio. 

Se debe tener en cuenta los siguentes aspectos: 

9.4.5.1 Topografia del Terreno. 

Siempre que sea de fAcil selección se debe escoger un sitlo en el cual 
se pueda aprovechar la pendiente para dane un fácil movirniento al 
flujo del café, buscando siempre la ayuda de la gravedad para reducir 
costos con el transporte de granos entre las diferentes etapas. 

9.4.5.2 Seguridad. 

No solo debe considerarse la seguridad del producto sino tamblén de 
que las instalaciones queden localizadas sobre un terreno ftrme que 
asegure su estabilidad. 

9.5 DIRECCION DE LA CONSTRUCCION 

En este punto se debe consideran no solo la dirección que debe hacer 
el diseñador sino tamblén la del maestro de obra o constructor. Debe 
buscarse en lo posible, personal con experiencia en la construcciOn de 
beneficiaderos para obtener éxito en la construccion. 

Pág N°  148 



La direcciOn del beneficiadro debe iiicluir todos los aspectos 
relaclonados con la localizaciOn del terreno. ci trazado de la construcclón. 
las excavaciones, los movimientos de tierra. defrniendo las alturas más 
conven.ientes y el terminado y acabado de los detailes. 

Con relaciOn a las Instalaciones eléctricas, debe utthzarse técnlcos 
capacitados, especlairnente Si se trata de ctrcuitos de alta tensiOn, de 
transformadores y de redes de distribuciOn de energia. El técnicG 
electrictsta competente debe tamblén aconsejar la adecuada Instalac iOn 
de los sistemas de protecciOn de los motores. 

9.6 INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION 

A menu do se presenta al personal que por una u otra razOn tiene que 
entenderse con proyectos de construcciones tales coma beneficiaderos 
secadores, fosas, etc., dudas en la toma de decisiones que competer. 
a aspectos de fAcil soluciOn v sobre los cuales muchas veces no se 
tienen los conocimientos y criterios suficientes. 

Se presentan algunas gulas prácticas v senci.11as que se deben tener 
presentes, sobre algunos aspectos básicos en las obras de construcciOn. 

9.6.1 Aspectos Generales 

Hay una serie de situaciones que son sirnilares en casi todo Upo de 
construcciOn independiente de su objeto final. que se deben tener 
siempre presentes: 

9.6.1.1 Materiales. 

Se entiende por materiales de construcciOn, a todas aquellas sustancias 
sOlidas o liquidas, que combinadas o solas. se  utilizan en una 
edificaciOn. Los materiales piincipales SOfl: agua, piedras, madera. 
metales. tierra, arena, cemento. ladrifios. concreto, bahareque, tuberia 
de cemento, de plástico, galvanizada, de asbesto cemento, pinturas. 
etc.. En la Tabla A- 16 se muestran los pesos volümenes de algunos 
materiales en obra. 

9.6.1.1.1 Agua 

El agua utilizada en la mezcla del concreto y mortero debe estar limpia 
y libre de cantidades perjudiciales de aceites. ácidos, álcalls, sales. 
materiales orgánicos u otras substancias que puedan ser dañinas 
para el concreto a el refuerzo. 
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Fundamentos del Beneficio de Café 

L.a provenlente de alcantariflados o caños, no debe ser utthzada en 
eonstrucciOn. Es buena práctica utillzar las aguas iluvias. 

9.6. 1 .1 .2 Agregados para Morteros v Concreto. (Arena y 
Gravilla)(3) 

El agregado de buena caildad debe cumpUr: 

-La arena no debe tener matena organica. 
-El cascajo 0 gravifia no debe tener particulas livianas, porosas a 
pulvenzadas. 
-La arena no debe tener exceso de matenales finos o arcifias. 
-Las arenas deben ser bien gradadas. pues de que tenga diversos 
tarnaños dependen la compactaciOn de los morteros y concretos 
preparados con ellas. 
-El cascajo 0 gravffla no debe ser quebradizo Ifl tener tamaños muv 
grandes (máxirno 7 cm). Debe lavarse superficialmente si presenta 
lodo. 

-Las arenas pueden ser de lies tipos: gruesas, medias y finas.(Ver 
Tabla A-22) 

9.6.1.1.3. Cemento 

El cemento exige precauciones paruculares relativas a las condiciones 
de suministro y almacenamiento al efecto de que no se alteren sus 
caracterIsticas mecánicas (Cambios en la velocidad de endurecimiento). 
(2). 

Para la preparaciOn de morteros v concretos se debe utifizar cemento 
PORTLAND (mezcla de clinker 95% v de veso 5%) que campla los 
siguientes requisitos y recomendaciones: 

Tiene la propiedad de fraguar a endurecerse aün dentro del agua. El 
total de su resistencia para efectos prácticos. lo desarrolla a los 28 
dias; por este motivo no deben retirarse las formaletas antes de este 
tiempo. El fraguado comienza más o menos a las 2 horas despus de 
la mezcla con aguas. Cuando se almacena cemento se debe procurar 
hacerlo en un lugar techado y encima de un ptso de concreto o madera 
para evitar la humedad, y evitar colocarlo contra paredes de 
mampostera. El cemento debe ser fresco. Se reconoce por su apariencia 
de polvo fino, como talco. No se debe emplear si presenta grumos a 
terrones. El cemento se empaca en sacos de 50 kgy ocupa un voluxnen 
de 0.33 m 3 . 
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9.6.1.1.4 Uiudades de Marnposterla (Adobes o Ladnilos v Bloques de 
cemento) 

Son los elementos mâs importantes en la conformaclOn del muro. De 
las propiedades de las unidades de mamposterfa, depende en gran 
medida, la resistencia del muro. En la TablaA- 17 se presentan algunos 
tipos de muros v rendinBentos por m2. 

9.6.1.1.4.1 Adobes o Ladrfflos 

Existen diferencias entre el adobe y el ladrillo. sin embargo. el 
procedirniento de fabricaciOn y sus componentes son los mismos, 
consisten de bloques de arcilla o greda cocida. 

Elladrfflo debe tener buena absorcián (del 12 al 2010) para lograr una 
buena adherencia con el mortero. Se recomienda saturarlo ames de 
colocar la mezcla. Las formas de colocaciOn varfan de acuerdo a su 
colocaciOn, recibiendo cada una de dichas formas los nombres de: 
pandereta o de canto; soga o en tabique y tizOn y soga o tabicOn. Figura 
9.1. 

SOGA 

Figura 9.1 Distintos sistemas de colocar ladrillos 

En pandereta, los ladrillos van unidos por su largo v alto. En soga por 
su ancho y largo. En tizOn varia de acuerdo al ancho del muro. Cuando 
se utilizan ladrifios en muros que soportan carga. se  debe hacer en 
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soga. nunca en pandereta. La forma en tizOn se emplea para muros que 
soportan grandes cargas como terraplenes. tanques, etc.. 

9.6.1.1.4.2 Bloques de Cemento 

Los bloques de cemento pueden reemplazar el ladrfflo. Se fabncan 
generalmente en el mismo lugar de la construcciOn con moldes 
especiales. Se fabrican con cemento. arena y gravilla en una proporciOn 
de mezcla de 1:2:4. Se utthzan principairnente en el sobre-cirruento, 
para evitar que la humedad se difunda a través de los ladrifios. hacia 
las paredes. 

El bloque de cemento debe tener una baja absorciOn (8 al 12%)y debe 
colocarse completamente seco, con ci propOsito de controlar la fisuraciOn 
del muro. 

9.6.1.1.5 Morteros de Pega y de InyecciOn 

El mortero es una mezcla en proporciones variables de conglomerados 
\ arena; esta iiJtima puede tamblén ser de granulometrIa variable. 
Los morteros sirven para ligar los elementos de grandes dimensiones 
y elementos ordinarios (ladrillos. bloques, conglomerados, 
revesnrnientos) o bien para realizar enlucidos en muros o pavimentos. 

No se puede fijar la cantidad de agua de amasado, varia segun las 
dosthcaciones. La resistencia puede reducirse a un 1/4 si se duplica 
la cantidad optima del agua. Para saber cual es la cantidad de agua 
necesaria se puede reallzar sobre el terreno un ensavo de laplasticidad 
del mortero. Debe formarse una bola hümeda y blanda sin que se 
escurra entre los dedos entreabierios. Las resistencias de los morteros 
varian considerablemente segün: agua de amasado, higrometria (del 
aire y de los aridos), dosisficaciOn, granulometria, edad desde su 
preparaciOn, etc. 

El mortero de pega se utiliza para unir los ladrifios o bloques de 
cemento entre si para conformar los muros y su dostficaciOn por 
volumen, en ningiTh caso debe ser inferior de 1:5 (Cemento:Arena). 

El mortero de inyecciOn se utiliza para rellenar las celdas de los 
ladrillos o bloques de perforaciOn vertical, empleados para conformar 
las coiurrLnas de confinamiento de los muros. Debe ser un mortero de 
buena resistencia y manejahilidad. Se recomienda usar una mezcla 
rica en cernento con las siguientes proporciones por volumen: 1 de 
cemento, 1 / 10 de cal (máxiino) y 3 de arena.(1:3) (Ver Tabla A-14) 
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9.6.1.1.6 Conrto Simple 

El concreto es una inezela de arena, gravffla (piedra triturada). 
cemento y agua en proporciones que varian de acuerdo al uso que se 
le vaya a dar. Generalmente el concreto se Indica como una parte de 
cemento por las diferentes de arena y gravilla. Asi por ejeinplo, una 
mezcla 1:2:4 indica que la mezcla contiene una parte de cemento. dos 
de arena y cuao de gravilla. Siempre en el mismo orden. El concreto 
que se utiJice en los elementos de amarre debe tener una resistencia 
ala compresiOn al menos de 150 Kgf/cm2  a los 28 dias. Los diferentes 
tipos de concretos se pueden ver en la Tabla A- 15) 

-Cuando la mezcla se encuentra en movimiento no hay fraguado: por 
lo tanto no debt utilizarse después de 2 o más horas de estar quieta, 
pues se atenta contra su resistencia. 
-Una vez preparada la mezcla debe utilizarse toda. 
-Nunca se debe agregar arena y cemento a medida que se vava 
utilizando la mezcla. 

-No emplear más agua de la esnictamente necesana para que la 
mezcla sea trabajable. El exceso de agua disminuye considerable-
mente la resistencia. 
-El concreto se debe mantener hürnedo durante los primeros dIas. Se 
recomienda cubnrio con un material que se pueda mantener hUrnedo 
o estarlo regando con agua periódicamente. 

9.6.1.1.7 Concreto Reforzado 

También ilamado horrnigOn armado es el material resultante de la 
asociaclOn del concreto simple con barras de acero de refuerzo. 
dispuestas de manera que entre ambos materiales puedari resistir los 
esfuerzos a que se encuentra sometido un elemento estructural 
cualquiera. Con carácter prioritarlo. se  enconilenda a los aceros de 
refuerzo la resistencia a los esfuerzos de tracciOn, frente a los que el 
concreto, por si mismo, apenas ofrece capacidad resistente. El concreto 
reforzado se obtiene vertiendo ci concreto simple fresco en el interior 
de un molde, ilamado formaleta (encofrado), en el que, con anterioridad, 
se han dispuesto las barras de acero. 

9.6.1.1.8 Concreto CiclOpeo 

El concreto ciclOpeo es una mezcla de concreto simple con un 
porcentaje de piedra. de aproximadamente el 50% con unos tamafios 
hasta 15 cm. Se utiliza principalmente como material de relleno y 
reemplazo cuando ci terreno de fundaciOn no es lo suficitemente 

Fag Nc  153 



Fundamentos del Benefcio de Café 

resistente. Los cimlentos de concreto ciclOpeo deben tener una altura 
minima de 30 cm y un ancho que corresponda a las cargas del muro 
que soporta y a la capacidad portante del suelo. pero en ningün caso 
me nor de 25 cm. 

Tamblén se pueden construir muros de gravedad o contenciOn que 
soportan los diferentes niveles del terreno de una construcciOn. 

9.6.1.1.9 Cal 

Es similar a un cemento pero no fragua (no hidráulica). La cal no 
reeinplaza el cemento, pues no da resistencia a la mezcla. El objeto de 
la cal es mejorar la retenciOn de agua en el mortero, asi como su 
manejabilidad. 

9.6.1.1.10 Maderas 

Es uno de los materiales de mayor uso en la construcciOn. 
Se dividen en blandas o livianasy duras o pesadas. Entre las maderas 
duras las mas comümnente empleadas SOn: pino, laurel, ciprés, cedro, 
nogal. comino, eucaliptos y otras que varian de acuerdo a la region. 

La madera aserrada es la mejor. pues su grueso no varia con su 
longitud, por lo tanto su resistencia es uniforme en todas sus partes. 
La resistencia disinlnuye por los defectos que tenga tales como nudos, 
granos gruesos, grietas, etc.. 

La madera a ser usada en construcciOn debe estar bien seca pues su 
resistencia varia con el contenido de humedad. Igualmente se debe 
procurar que esté bien aireada para reducir el riesgo de ataque de 
plagas. Una buena práctica de conservaciOn es pirnarla con hulelna o 
asfalto (brea) liquida. 

En gran parte de la zona cafetera del pals, la guadua es empleada en 
multiples usos, tales como en la construcciOn. Para este uso, se debe 
cortar cuando haya completado su desarrollo. esto es, con mas de dos 
año. 

9.6.1.1.11 Tejas. 

Las tejas de barro han sido las mas utifizada. Sinembargo, ültimamente 
viene siendo substituida por las de asbesto-cemento. Este tipo de teja 
se especifican por medlo de su mirnero, el cual a su vez indica su 
longitud expresadas en pies. A manera de gula se puede suponer que 
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por cada 10 m2 de techo, se reqtueren de 10 a 12 tejas. 

Otra cublerta muy comün es la teja rnetállca, de zinc generalmente. '-
sus dirnenslones mas comunes son de 0.60 m de ancho y 2.40 m de 
largo, con un peso de 3 a 4 kg. segiIn el callbre de la lámina. 

9.6.1.1.12 Tubeila. 

Para los desagues se utillzan tubenas de cemento, de gres. en PVC.. 
en asbesto cemento. 
Para el sumrnistro de agua en las construcciones el uso mas frecuente 
corresponde al PVC por su facthdad de instalaciOn y manipulec'. 
fundamentalmente. 

9.6.1.1.13 Acero de Refuerzo 

Es uno de los materiales mãs usados en armaduras del concreto, en 
estructuras de techos. etc.. El acero de refuerzo debe tener una 
resistencia a la fluencia minima de 2400 kgf/cm. 

El acero en conjunto con el concreto se coloca para absorber los 
esfuerzos de tensiOn. de compresiOn. de corte o de torsiOn, pueden ser 
de varifias de forma recta, dobladas, con o sin gancho, o en forma de 
aros o estribos (flejes); mallas electrosoldadas y alarnbres o cables de 
alta resistencia desttnados principalinente al concreto preesforzado. 

El la Tabla A- 18 se presentan las medidas y pesos del acero. 

9.6.1.1.14 Clinentaciones 

Los cimientos de una construcciOn son las partes de éste que están en 
contacto con el suelo, al cual transmiten las cargas. 

La profundidad de los cirnientos varla con la carga que estos deben 
soportar, el tipo de terrerio y de los materiales a emplear en la 
construcciOn. Lo primero que se debe hacer para iniciar una obra, es 
identificar la clase de terreno donde se va a levantar. En este aspecto 
juega un papel importante la experiencia del constructor. Esta 
identthcaciOn es de suma importancia en vista de que unos cimientos 
mal construidos perjudicaran notablemente la obra, perjuicios que se 
manifestaranposteriormente como grietas en las paredes, hundilmiento 
de pisos, entre otros. 
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9.6.1.1.15 Muros deCarga 

Son muros de mamposterla que soportan su proplo peso y adeinás 
soportan las cargas verticales del entreplso y la cubierta. Resist en las 
fuerzas ssrnicas horizontales, paralelas a su piano. el espesor mIninio 
de los muros es 12 cm v la distancia maxima libre entre apovos. tanto 
vertical como horizontal es igual a 25 veces el espesor del muro. 

9.6.1.1.16 Muros Transversales 

Son muros de mamposterla que soportan su proplo peso y cuando se 
traban con los muros cargueros, les summistran apoyo transversal y 
sirven de cerramiento o divisiOn. Resisten las fuerzas sisinicas 
horizontales paralelas a su piano, el espesor minimo es de 10 cm via 
distancia maxima libre entre apoyos es igual a 30 veces el espesor del 
muro. 

9.6.1.1.17 Muros Divisorios 

Son muros de marnposteria que no ilevan más carga que su proplo 
peso, no cumpien ningima funciOn estructural para cargas vertcales 
u horizontales y por lo tanto pueden ser rernovidos sin comprometer 
la seguridad estructural del conjunto. Deben estar debidament 
amarrados en su parte superior. 

9.6.1.1.18 Muros Confinados 

Son muros de mamposteria enmarcados por vigas y colunmas de 
arnarre y deberi ser muros de carga a muros transversales. 

9.6.1.1.19 Colunmas de Arnarre 

Son elementos verticales reforzados que confinan los muros de una 
edificaciOn. Pueden ser construidas en concreto reforzado contra ci 
muro ya levantado o con bloques de perforaciOn vertical con las celdas 
inyectadas con mortero, máximo dos varifias de refuerzo por celda, v 
estribos (flejes) cada 20 cm 

El area minima es de 200 cm2 . la  dimensiOn mInima puede ser el ancho 
del muro, y los refuerzos mImmos Son: 4 varillas 3/8  longitudinales 

y los estribos (flejes): 1/4 cada 20 cm. 

Deben existir donde se requieran para confinar los muros. en las 
intersecciOn de muros trabados y en los puntos intermedios de los 
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muros para no exceder la distancla maxima entre apovos. 

9.6.1.1.20 \'igas de Amarre 

Son anifios cerrados que conformari diafragmas rigidos en su piano v 
sirven para a.marrar entre si los diferentes muros y obligarlos a 
trabajar como un conjunto. Deben construirse en las cimentaciones. 
a nivel de enu-episo (en este caso deben dejarse embebidas en la losa). 
y a nivel de la cubierta. 

El ancho minimo es igual al ancho del muro, pero Si este es de 15 cm. 
o más puede descontarse una tercera parte para el reboque. La 
separaciOn vertical entre vigas debe ser má.dmo 25 espesores de 
muros cargueros o 30 espesores de muros no cargueros. El refuerzo 
m.inimo son 4 varillas 3 / 8 longitudinales y estribos (flejes) 1 / 4" cada 
20 cm. 

9.6.2 Cálcu].o de Construcciones 

Se presentan algunos sistemas prácticos para efectuar algunos cálculos 
de frecuente ocurrencia en las construcciones y de gran avuda para la 
elaboración de los presupuestos como para la direcciOn de la obra. 
Para el cá].cuio de las cimentaciones se presenta la Tabla A- 19 y A-2 1 
con los datos aproximados de las cargas que los diferentes tipos de 
suelos pueden soportar 

En ci caso de tener duda sobre la resistencia del terreno, se debe hacer 
una prueba a éste. que puede ser, aplicán.dole una carga conocida 
sobre un area definida hasta que el terreno ceda y el hundimiento sea 
uniforme, por ejemplo: sobre una mesa de cuatro patas, cada una de 
10 x 10 cm. .se coloca una carga de 4.000 kg, la resistencia del terreno 
serla de 4.000:100 x 4= 10 kg/cm2. De este valor se toma u.n 10%, para 

el caso. 1.0. 

Luego se calcula el peso soportado por el piso. conformado por el peso 
del tejado, de los muros, del piso y del cimiento. 

Se muestran valores aproximados del peso en kiograrnos del tejado de 
acuerdo a su naturaleza y pendiente: 
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Cubierta Pendiente (%) 

25 30 3 40 45 50 60 

Tejadebarro 197 206 216 227 238 248 269 
Tejade zinc 137 146 156 167 178 188 209 

LTejade eternit 142 151 161 172 183 193 214 

Para conocer el peso total del tejado, se multiplica el valor 
correspondiente de la tabla por el area a techar. Cuando se quiere 
disponer de cieloraso se toma un valor de 80 kg/rn2. En el caso de 
emplear dicho cieloraso para almacenar algün producto. se  debe 

aurnentar la carga de acuerdo al producto. 

Para calcular el peso del muro. se  multiplican su altura, su espesor v 
por su longitud, por el valor correspondiente encontrado en la en el 
cuadro siguiente o en la TABLA A-20 de acuerdo al tipo de material: 

Peso de Muros (k6/rn3) segün tipo de material. 

Material 

Ladrfflo macizo 
Ladrfflo hueco 
Concreto 
Bloque cemento 
Bahareque 

Peso 

1.600 - 1.800 
1.300 
2.000 
2.000 

800 

Para los pisos se puede tornar una carga de 300 kg/rn2 . Los cirnientos 
deben tener una base tal que la carga sea uniformernente repartida. lo 
cual se puede determinar por metho de la fOrmula siguiente: 

b = P/100 * r 
donde: 

P : Carga en kilos por metro lineal; 
h : ancho del cimiento: y 
r : carga que puede soportar el terreno segün su naturaleza. 

Corno ejemplo, para un terreno que puede soportar una carga de 2 kg/ 
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cm2 , (arcilla) yla carga P de 6.000 kg. Figi tra 9.2. Aplicando la fOrmula 
se obtlene que: 

b = 6.000/ 1002 = 30 cm. 

......I 

	

,k 	
\ 

	

,. 	 \\ 	 \. 

tff ft t I 

FIGURA 9.2 Ejemplo Cimentación. 

Los cimientos para colunmas generalmente son de base cuactrada y  se 
calculan con la siguiente fOrmula: 

b2  = P/r 
Extrayendo la raiz cuadrada de esta cantidad se encuentra el valor 
para el lado de la base del cimiento. 
Para calcular la profundidad minima de un cimiento se unliza la 
siguiente fOrmula: 

b = a + 211 de donde, 
h = b - a/2 

Donde: 
b : ancho del cimiento 
a : ancho del muro 
h : profundidad minima del cimiento. 
Una profundidad muv usual en construcciones rurales esta en el 
rango de 50-70 cm. 

9.6.3 Costos de ConstrucciOn del Beneficiadero 

Es necesarlo presupuestar el monto de la inversiOn en forma precisa 
para no carecer de los dineros indispensables o evitar la consecución 	 4 
de estos en cantidades adicionales, posiblemente con altos intereses. 	 ¶ 
En este sentido es importante una asesorIa eficiente.  
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10. ASPECTOS ELECTRICOS,' 

El Incremento en la distribución de energa eléctrica en la zona cafetera 
del pals. ha generallzado el uso de equlpo eléctrico en las plantas para 
el beneficlo del café. 

Lo anterior hace necesario e importante contar de una buena dtsposiciOn 
de las tnstalaciones eléctricas en el beneficiadero, que garantice el 
Optimo deseinpeño de la maqulnaria eléctrica. 

Con este material se pretende SUnunistrar en forma resumida y 
práctica. elementos que ayuden a los extensionistas en la orientacián 
general que de ellos espera ci caficuitor. 

10.1 Definiciones Básicas 

10.1.1 Intensidad de Corriente (I) 

Asi como la cantidad de agua que pasa en un segundo por un conducto 
de sección dada se denormna caudal, la cantidad de electrones que 
pasan en un segundo por un conductor de secciOn dada se llama 
intensidad de la corriente eléctrica y se mide en amperios (A). 

6.25 x 10 18  electrones 	1 Columblo 
1 Axnperio (A) = 

1 Segundo 	1 Segundo 

10.1.2 Voltaje, extension o diferencia de potencial. (V) 

La ctrculaciOn del agua a tiavés de tm ducto, se debe a la diferencia de 
presiOn entre dos puntos. AsI mismo la circulaciOn de los electrones 
en un conductor tamblén se debe a la diferencia de potencial (deficit 
y superávit de electrones) entre los extremos del conductor. 

Esa diferencia de potencial se mide en voltios (V) y se define como: la 
presiOn que forza a los electrones a fluff a través de los conductores 
entre dos purnos de un campo eléctrico, tales que el campo realiza ci 
trabajo de 1 Julio al transportar la. unidad de masa eléctrica(Columbio) 
desde un punto al otro. 

iJullo 
iVoitlo  

1 Columblo 

* 	
Ing. EIec.JairoZapata Z. - Asistente de Investigaciôn 
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10.1.3. Resistencla (R). 

Los conductores oponen resistencia al paso de la corriente eléctrica. 
La mayor o menor resistencia depende principalmente del tipo de 
material del conductor, de su lonitud. de su secciOn transversal v de 
la temperatura. 

Un ohniio es la resistencia de un conductor tal que al aplicarle en sus 
extremos una diferencia de potencial de 1 voitlo, circula una corriente 
de 1 amperlo. 

1 Voitlo 
1 ohmio 	 Ley de Olmi 

1 Amperlo 

Un conductor cuando es más grueso, los electrones fluyen más 
fácilrnente y la resistencia al paso de la corriente es menor. 

Un conductor entre más largo, mayor es la resistencia. 

Entre mayor sea la temperanu-a del conductor mayor es la resistencia. 

El cobre es mejor conductor que el aluniinio, siendo estos dos 
materiales los más empleados para conducir la electricidad. 

10.1.4 Potencia (P) 

Se dice que hay una potencia de 1 vatlo cuando la unidad de masa 
eléctrica (Columblo) se mueve en un segundo entre dos puntos, cuva 
diferencia de potencial es 1 voitlo. 

La potencia también puede definirse corno el trabajo efectuado por 
unidad de tiempo. La potencia se mide en vatios (W). 

	

1 Vatlo = 1 Julio = 	olumblo x 1 Voltio 

	

1 Segundo 	1 Seguiido 

1 Vatio = 1 Arnperio x 1 voitlo 

10.1.5 EnergIa o trabajo efectuado 

La energIa o trabajo (W) es igual a la potencia multiplicada por el 
tiempo de aplicaclOn de la misma. 

I 
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W = P x t 	 - 

Los contadores Iniden la energia consuinida en kilovatios-hora. 

10.2 Leyes de Ohm y de Joule 

Hay dos leyes que tie neii mucha aplicaciOn y que son de utilidad para 
hacer algunos CáIculos sencifios (determinar el tipo de un conductor. 
su calibre, su a.islarruento, etc.) 

Estas leyes SOfl: 

10.2.1 Leyde Ohm: 

La resistencia en ohrnios es directamente proporcional al voltaje 
aplicado e inversamente proporcional a la corriente que circu]a. 

V (voltios) 
R(Ohm ios)= 

I(ainperios) 

10.2.2 Leyde Joule: 

Establece que la potencia (vatios) es directamente proporcional a la 
corriente que circula (ampeiios) y a la diferencia de potencial aplicado 
(voltios). 

P (vatios) = V (voltios) * I (amperios) 

10.3 Relaciones a partir de las leyes de Joule y Ohm 

En el disco de la figura 10.1 se establecen algunas relaciones que se 
derivan de las leyes de Joule y Ohm. 

La incognita (en letra gruesa) se encuentra a partir de los otros dos 
valores conocidos. Por ejemplo, para encontrar el voltaje conociendo 
la potencia y el valor de la resistencia. 

--f(P 
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Figura 10.1.Relaciones básicas de electricidad 

10.4 Corriente continua (cc) 

Se dice que la comente es continua, cuando circu].a una corriente 

COMENTE ccI-nNuA 
0 

-- SEGUNDOS  

4 

Figura 10.2 Corriente Continua 
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eléctrica en caritidad constante par unidad de tempo. 

Un ejemplo de corriente continua es la generada por la pila o la bateria. 

10.5 Corriente alterna (Ca) 

La corriente alterna es aquella cuya direcciOn e intensidad varian a 
través del tiempo en forma sinusoidal. 

+ 	 I 

19 	(\) cRIENrE ALTENA 

0. I
SEGUNDOS 

4 — 

Figura 10.3 Corriente Alterna 

La frecuencia de la corriente alterna es generairnente de 60 ciclos/ 
segundo. 

Cuando decimos que hay una corriente alterna de 15 arnperios nos 
referimOs a la I eficaz, que es igual a: 

Imax 

	

1= 	 =15A 
I2 

Cuando se habla de 110 v. este corresponde al valor eficaz del voltaje 
que es igual a: 

Vmax 

	

v= 	 =llOv 
V 2 
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Los equipos pa niedir voltios de ca (voltImeo de ca) v axnpeos de 
ca (amperirnetros de ca) rniden son los valores efkaces. 

El valor eficaz de la intensidad o de la tensiOn de ca es correspondiente 
al valor de la Intensidad o tensiOn de cc que es capaz de producir la 
rnisma energla térrnica en los conductores. 

10.6 Circultos eléctricos 

En sentido general un circuito eléctrico es toda combinaciOn de 
conductores y accesorios empleados para que la electricidad se 
tramsforme en trabajo: aluxnbrado, calefacción, fuerza motriz. etc. 

Hay dos tipos de circuitos fundamentales: circujtos en serie, • 
circwtos en paralelo. 

10.6.1 Circulto en serie 

Los circuitos en serie se distinguen porque las cargas o equipos 
eléctncos están conectados uno a continuaciOn de otro. 

i"
"JV4v 	Lv1  J 

-4 

Figura 10.4 Circuito Serie 

I = Constante 

v=v1 +v2  +v3 +v4  

La corriente que circul.a por cada carga es la nusma. 

El voltaje de las lineas principales se reparte entre las cargas. 

El ejemplo tipico de esta clase de circuito es la instalaciOn navidefia 
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domlctharia. cuando uno de los bombillos se dana, el circulto se 
interrumpe y se apagan todos los bombilios. 

10.6.2 Circulto en paralelo 

En esta clase de circulto, el voltaje en cada una de las cargas es el 
nusmo que tienen las imneas principales. 

La comente total es la suina de las comentes que circulan por cada 
uno de los equipos. La potencia total es la suma de las potencias 
parciaks. 

I4-1+1 	3+14 1 	14 1 
S( 	 S 	S 

ri 

-_ 

nov 	 1112 

V: ecs/aJ 	 I, t L * 11 t 14 
Figura 10.5 Circulto Paralelo 

Cada carga se puede encender o apagar en forma independiente por 
medio de su proplo interruptor. 

La disposiciOn de las cargas en paralelo es la que se encuentra en las 
instalaciones eléctilcas dornidiliarias, edificios. beneficiaderos, etc. 

10.7 Acometidas 

Se entiende por acometida general, la parte de la instalación eléctrica 
que debe construirse desde las imneas de distribución de alta o baja 
tensiOn de la Einpresa, hasta los bornes de entrada del contador. 

Las acometidas pueden ser aéreas o subterráneas. 
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10.8 Conductores (tipos, aislamlento, capacidad de corriente) 

Cuando se hace una Inst alacoii eléctrica es muy tmportante selecclonaj-
el conductor adecuado. Existen diferentes tipos de aislarruento para 
los conductores dependiendo del uso o aplicaciOn que se les quiera dar. 
En las instalaciones efectuadas en edificaciones, residencias. 
heneficiaderos, etc, es usual la utilizaciOn de conductores de cobre con 
wslanijento TW 0 THW. Estos aislarnientos consisten en una cubierta 
termoplástica resistente a la humedad. 

La capacidad para circular la cornente en los conductores tamblén 
depende de si ellos se instajan al descubierto, donde tieneii libre 
ventilación o se instalaxi denti-o de ductos donde la ventilacián es mas 
restringida. 

A manera de ejemplo podemos observar en la tabla 10.1 que cuando 
se tienen iguales calibres y aisiamientos, el conductor de cobre perinite 
mayor corriente que el alumlnio ( el cobre es mejor conductor). Para ci 
mismo material. el calibre 8 tiene mayor capacidad de corriente que 
el calibre 10 (el calibre 8 es mâs grueso que el 10), además, dentro del 
mismo calibre 8 penuite transportar mayor corriente el de aisiarniento 
THW (el aislarniento THW pennite temperaturas de trabajo mavores en 
los conductores que el aislarniento TW). 

No deben utilizarse calibres inenores al 14 en instalaciones elécu-icas. 
los calibres menores se utthzai cuando hay tensiones de 50 voltios o 
menos (timbres. teléfonos, sefiales. etc.) 
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TABLA 10.1 CONDUCTORES, TIPO, CAPACIDAD PERMITIDA EN 
LOS CONDUCTORES (AMPEeOs) YAISLAMIENTO 

COBRE 

Calibre 	1 Cond. al No más de 3 
AWG descubierto conductores 

en ci ducto 

TW(*) THW(*) TW THW 

14 20 20 15 15 
12 25 25 20 20 
10 40 40 30 30 
8 55 65 40 45 
6 80 95 55 65 
4 105 125 70 85 
2 140 170 80 100 
0 195 230 95 115 

00 225 265 110 130 

ALUMINJO 

1 Cond.al 	Nomásde3 
:Iescubierto conductores 
n el ducto 

TW TH\V TW THW 

20 20 15 15 
30 30 25 25 
45 55 30 40 
60 75 40 50 
80 100 55 65 

110 135 75 90 
150 180 100 120 
175 210 115 

(*) T'v THW: Clases de aislarnientos 

TABLA 10 2 NUMERO DE CONDUCTORES POR DUCTO 

Calibre' Nilmero máximo de conductores en un tubo - 
AWG 1 2 3 4 y 8 

.14 
Ip '/z 'AZ '/z 3 / 4  3/4 1 1 1 

12 3/4 3/4 1 1 1 i 
10 ': 3/4 3/ 4  3 / 4  1 1 1 1 1  1 
8 ' 3/4 3/ 4  1 1¼ 1¼ i'M l'h 1 	2 

6 '/2 1 1 1 1 'h 1112 2 2 2 
4 1 J/4 1 1 /2 1 " 2 2 2 2 
2 3/4 1'/4 i'Ai 2 2 2 2'12 2'/2- 2'2 
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10.9 Nümero ir.xImo de conductores en un ducto 

De acuerdo con las norinas existentes para lnstalaciones eléctricas 
existe un linute máximo permitido de conductores que se pueden 
introducjr en un ducto, dependiendo del calibre de los conductores y 
de la secciOn de los tubos. 

En la tabla 10.1 se vio que la capacldad de corriente es menor silos 
conductores están en un ducto. Cuando hay más de tres conductores 
en un ducto se deben corregir los valores de esta tabla. 
Si el nilmero de conductores en el ducto es de 4 a 6. se inultiplican los 
valores de la tabla 10.1 por 0,8 para obtener la capacidad de corriente. 

Si el nümero es de 7 a 9, se mulliplican los valores de la tabla 10.1 por 
0.7. 

10.10 Potencias tipicas de algunos equipos eléctricos 

Se dan a contrnuaciOn las potencias aproximadas de algunos equipos 
eléctricos y que son de nuestro uso diarioy otros que son de utilizaciOn 
corriente en los beneficiaderos. 

EQUIPO 	 POTENCIA (vatios) 

Calentador de Agua 2000 
Aspiradora 600 
Cafetera 600 
Secador de pelo 800 a 1500 
Nevera 200 
Plancha 1000 
grabadora 15 
Televisor 80 
Lavadora de ropa 300 
Estufa de 1 puesto 1150 
Estufa de tres puestos 5000 
Bombfflo incaridescende 100 
Tubo fluorescente de 1.2 m largo 	40 

Motor secadora 30 @ cps/dia 1500 
Motor secadora 40 cps/dia 1500 
Motor secadora 50 @ cps/dia 2250 
Motor secadora 60 @ cps/dia 2250 
Motor secadora 70 @ cps/dia 3750 
Motor secadora 80 cps/dia 3750 
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EQUIPO 	 POTENC1A (vatios) 

Motor secadora 90 @ cps/dla 	3750 
Motor secadora 100 Ca, cps/dia 5250 

Despulpadora horizontal N°  2 	375 
Despulpadora horizontal N°  3 560 
Despulpadora horizontal N°  4 560 
Despulpadora vertical 183 LT 750 
Despulpadora vertical 246 LT 1128 

Motobomba sumergible 1 HP 	750 
Motoboinba sumergible 1.5 HP 	1125 
Motobomba sumergible 2 HP 	1500 

Para conocer con exacutud la potencia en vatios de un equipo se toma 
de la placa donde aparecen sus caracteristicas eléctricas. 

10.11 Ejemplo de selección de un conductor 

Se tiene un equipo de 6600 vatios y se desea conectar a 110 voltios. 
Cual es el conductor adecuado?. 

Se averigua la corriente que circula por los conductores: 
de la figura 10.1 tenemos: 

P 	 6600 vatios 
1= — 	1= 	 =60Arnperios 

V 	 110 voltios 

Como se dijo anteilormente, normalmente se usa cobre. entonces 
de la tabla 10.1. sabiendo que la corriente que circula son 60 A, si la 
instalaciOn es al descubierto escogemos un conductor #8 v aislarniento 
THW. 

Si lo instalamos dentro de un ducto, escogemos el # 6. TH\V. 

Si se instala un ducto, cual es el diámetro? 
La instalaciOn del equipo requiere de dos conductores (dos lineas) 
entonces en la tabla 10.2 vemos que para dos conductores #6 se 
requiere un ducto de 1 pulgada de diámetro. 

Haciendo otras consideraciones en este ejemplo, se tiene: 
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En b tamblén pudimos h2tber escogido el #6 TW si la instalaclOn fuese 
al descublerto o tamblén #4 TW si la instalaclOii fuese un ducto. Pero 
estas alternativaS resultan más costosas que lo considerado en b. 
Además el diárnetrO del ducto tamblén se aumenta. 

Hagamos lo nusmo que para el ejemplo anterior. con la carga de 6600 
vatios pero conectada a 220 voltios. 

Qué pasa con la corriente? 

Cuál es el conductor seleccionado, si la instalación es al descubierto? 

Cuál es el conductor seleccionado si la instaiaciOn es un ducto? 

Cuál es ahora ci diámetro del ducto? 

Resulta más económ.ica la instalación a 110 voltios o a 220 voltios? 

10.12 ProtecciofleS 

Se deben proteger las instalaciones contra los cortocircuitos y contra 

las sobrecargaS. 

El cortocircUito es un aumento de corriente instantáneo. este aumento 
de corriente es tan intenso que ocasiofla la destrucciOn de las 

instalaciones. Para do se requiere una protecciOn que responda en 

forma mstantánea. 

Cuando se sobrecarga un conductor quiere decir, que por el están 
circulando corrientes mayores que las perrnitidas, que van detenorando 
pr ogres ivamente ci aislamiento hasta ocasiOflar con ci tiempo, ci dafio 

total de éste. 

Para proteger contra cortocircuito y sobrecarga se coiocan los 
denominadOS "automáticos" o "Breakers" o "Tacos" que interrumpen 
instantánearflente ci circuito cuando se presenta un cortocircuito o 
después de un tiempo de superar la corriente nominal (sobrecarga). 
Este tempo es menor entre mayor la sobrecarga. 

Los "breakers" se consiguen monopo1areS hipolares v tripolares. 

Los monopolares se utifizan para proteger cincuitos moriofásicos que 
tilenen un conductor neutro y la fase. 
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Los bipolares. para proteer circultos monof4isicos cuyos conductores 
son dos fases. 

Los tripolares, para proteger circultos trifásicos. 

Los bipolares y  los tripolares deben teller e.nclavamiento mecánico que 
permite la apertura simultánea de las dos 0 las tres fases en caso d 
presentarse una falia. 

UNIPOLAR lJoY BIPOLAR tzoV 
	

TR JPOL AR 
j 

Figura 10.6 Tipos de "Breakers" 

Las capacidades normales de los 'breakers" SOfl: 

15, 20. 30, 40, 50, 60, 70 y 100 amperios. 

Los breakers se montan en cajas denorntnadas tableros' (figura 10.7) 	
'4 nunca deben instalarse en el conductor neutro, ya que este no debe 

presentar ninguna interrupciOn. 

Toda instalaciOn eléctrica debe disponer al mnos de un tablero de 
distribuciOn dotado de equipo de protecciOn (breakers) en serie con 
cada uno de los circuitos en que se subdivid la instalaciOn. Las 
protecciones deben instalarse sobre las lineas vivas (fases) y adernás 
el valor de la protecciOn en amperios no debe ser mayor que la 
capacidaci conductora de la linea. 

Volviendo al ejemplo 10.11 seleccionamos entonces un breaker" de 60 
A para proteger la instalaciOn. 
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Qué pasa si 
selecciona un brea-
ker de 70 amperios 

más? 

S 

 

Qué ocurre Si se 
selecciona un brea-
ker" de 50 amperios 

menos?. 

10.13 Voltajes 
Monofásicos y 
Trifásicos 

S 

Para tener voltajes 
trifásicos se reqmere 
que el transfor-
mador tena salida 
trifásica. Esto se 

I. 10 	 distingue porque el 
transformador uene 

cuatro bornes secundarios (figura 10.8), tres para las fases v urio para 
el neutro. De un transformador trifá.sico tamblén se pueden obtener 
voltajes monofásicos. 

De un transformador monofásico solo se pueden obtener voltajes 
monofásicos. El transformador monofásico tiene 3 bornes secundanos 
(figura 10.8), dos para las fases y uno para el neutro. 

10.14 Capacidades de los transformadores 

Como se dijo antes, existen transformadores de distribucián trtfásicos 
y monofàsicos. que se pueden diferenciar observando los bornes 
secundanos clisponibles. 

Las capacidades tipicas fabricadas Son: 

- Monofásicos: 10, 15.25.37.5,50,75,..., KVA(KVA= kiovoltamperios). 

- Trtfásicos: 15, 30, 45, 75, 112.5, 150.....KVA. 

Las capacidades más utthzadas en las fincas están eniTe 10 v 50 KVA. 

Rag N°  174 



F N LH€AS PRINARIAS 

SALIDA MONOFASCA 

F 	F: 

LINEAS PRIMAAS 

SALOA kCNOFASICA 

F, F7  F3  

U NEAS 

F- P 
SALIDA TRIFASICA 

Figura 10.8 Tipos de Transformadores 

10.15 Fusibles para transformadores 

Para la protecciOn de los transfonnadores tamblén se uttlizan los 
fusibles, estos se instalan en la 'cañuela" o "vela" del portafusible o 
caja primaria (figura 10.9). 

En las tablas 10.3 v 10.4 se rnuestran los fusibles recomendados para 
transformadores inonofásicos y para transformadores trtfãsicos 
respectivamente. 
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TABLA 10.3 Fusibles recoinendados para transformadores 
monofásicos 

KVA DEL TRANSFORMADOR VOLTAJE FASE NEUTRO VOLTAJE FASE FASE 

7.6 KV 13.2 KV 

10 2A 
15 2A 2A 
25 4A 2A 
37.5 5A 3A 
50 7A 4A 
75 1OA 6A 

TABLA 10.4 Fusibles recomendados para transformadores 
trifásicos 

KVA DEL TRANSFORMAJOR 	VOLTAJE FASE - FASE 
13.2 KV 

15 1A 
30 2A 
45 2A 
50 3A 
75 4A 

112.5 5A 

10.16 Sistemas tIpicos de distribución en baja tension (hasta 
600v) 

En la figuras 10. 10, 10. 11 v 10.12 se presentan los sistemas de 	 4 4 
distribuciOn de corrierne alterna màs usuales: 
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Fos. 

iNov 

Neutro 
Ccx.xon 
0 tIITO 

Figura 10.10 Sistema bifilar moriofáslco (110 v) 
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Figura 10.12 Sistema trifásico con 4 hilos 

10.17 Motores eléctricos 

Los motores eléctricos poseen numerosas ventajas sobre los motores 
de gasolina y diesel. Entre las más importantes están: 

- Su puesta en marcha es imnediata. 
- Se acoplan fádilrnerue a cualquier máquina. 
- Son livianos, de fAcil transporte v ocupan poco espadlo. 
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- Son más silenclosos. 
- Son de vlda más larga. 
- Requleren poco mantenimiento. 

Los motores normalmente usados en los beneficiaderos son monofásicos 
V trifáslcos. 

Es recomendable usar motores de tipo cerrado para evitar la entrada 
de agua. 

10.17.1 Caracteristicas de un motor 

Los motores traen placas que nos dan informaciOn acerca de sus 
caracteristica, tales como la potencia en HP, la velocidad en rpm. el 
voltaje de conexiOn. si  es monofäsico o trtfásico y la corriente nominal 
en amperios. 

10.17.2 Protección de motores 

Los motores se protegen usualmente contra sobrecarga v contra 
cortocircuito. 

Contra sobrecarga: 

Hay sobrecarga cuando se supera la carga nominal que maneja el 
motor, cuando esto ocurre la corriente aumenta, aumentando la 
temperatura del motor. Una sobrecarga momentánea se puede 
tolerar, pero si ésta se produce par periodos largos, ci motor se puede 
quemar a disminuir su vida ütiI. 

Para controlar las sobrecargas se utilizan los guardamotores v los 
arrancadores. Estos se debe escoger en un rango donde esté 
comprendido ci valor de la corriente nominal que aparece en la placa 
del motor. 

La respuesta no es inmediata v después de un tiempo, si persiste la 
sobrecarga, la protecciOn suspende la alimentaciOn de la corriente 
alterna al motor. 

Contra cortocircuito 

Contra los cortocircuitos se utthzan fusibles. Cuando se presenta un 
cortocircuito los fusibies se rompen en forma inmediata. 
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Figura 10.13 Forma de instalación de protecciones para 
motores 

Existen guardarnotores de tipo terrnomagnetico que protegen contra 
sobrecarga y contra cortocircuito. 

10.17.3 Eficlencla de los motores 

Para calcular la potencia eléctrica consumida por un motor eléctrico 
es necesario tener en cuenta su eficiencia, esto es, el porcentaje de la 
potencia eléctrica suministrada, que el motor es capaz de entregar 
como potencia mecAnica en el eje. 

Los valores de eficiencia tIpicos están entre 0,65 y 0.78, siendo los 
motores trifásicos los de mayor eficiencia. 

10.18 Corrientes tIpicas en los motores 

Latablas 10.5 	una guia para escoger el calibre de los conductores 

I 

	

para la conexión de un motor. 
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Tabla 10.5 	Selección de conductores para motores 
monofásicos 

HP Calibre del 
alambre para 
conexión 

Amperios Calibre del 	Amperios 
alambre para 
conexlón 

11OV 220V 

14 4.8 14 2.4 
14 7.8 14 3.9 

1 12 13.2 14 6.6 
1 	'Iz 10 19.2 14 9.5 
2 10 25.4 12 12.7 
3 8 37.2 10 18.6 
5 4 59.2 8 29.6 

TABLA 	10.6 	Selección de conductores para motores 
trifásicos a 220 V 

HP Calibre del Arnperios 
alambre para 
conexiOn 

14 2.0 
3/ 4  14 2.8 

1 14 3.5 
1'!' 14 4.7 
2 14 6.1 
3 14 9.0 
5 12 14.5 

10.19 InversiOn de giro en motores trifásicos 

Para carnbiar el sentido de giro de un motor trtfásico se intercambian 
de puesto dos fases corno lo indica la figura 10.14 
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Figura 10.14 Inversion de giro en motores trifásicos 

10.20 Factor de potencia (FP) 

Los motores son una cornbtnaciOn de una carga resistiva (debida a la 
resistencia propla de los conductores que conforman las bobinas) y de 
una carga inductiva (debida al hecho de que los conductores estân 
arrollados en forma de bobmas sobre unos ntIcleos de hierro). 

Si se aplica una corriente alterna a un circuito cuya carga es resistiva 
e inductiva, se presenta un desfase entre el voltaje yla corriente. de tal 
manera que la corriente se retrasa respecto al voltaje. 

Este desfasamiento se puede medir como un angu10 cuyo coseno es 
el ilarnado coseno o factor de potencia. 

En un circuito de corriente continua o en uno de corriente alterna cuva 
carga es solamente resistiva (estufas, bombifios, etc.) se pueden 
aplicar las relaciones mostradas en el disco de la fIgura 10.1. 

Cuando el circuito es resistivo e inductivo la potencia es: 

P = VI Cos 

donde V está en voltios. I en amperios P en vatios y el coseno es un valor 
que varla en 0 y 1. 

Los valores normales para el cosenoestán entre 0,80 y 0,95. 

Los motores eléctricos traen el valor del coseno en la placa de 
caracteristicas, cuando están trabajando al 100% de carga. 
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El ejemplo siuiente muestra el efecto. del factor de potencia sobre la 
corriente I: 

Se tiene un motor de 2000 vatlos, monofáslco. a 110 voluos. 

Vatios = VoltiosxAmperios x FP 

2000 vatios = 	110 voltios x 20,2 	x 0.9 
2000 vatios = 	110 voltios x 26,0 	x 0.7 
2000 vatios = 	110 voitios x 36.4 	x 0.5 

Se observa. que a un factor de potencia bajo la corriente se aumenta 
exageradamente. lo que se traduce en conductores mãs gruesos 
implicando desventajas econOmicas. 

Cuando se tiene 9,ran cantidad de aparatos que producen un FP en 
retraso menor de 0.80, las empresas de energia pena]izan al consumidor 
cobrando tarifas más altas. 

Mediante la instalaciOn de ciertos dlispositivos. es  posible aumentar ci 
valor del factor de potencia. 

10.21 Resumen de formulas para cálculos en corriente alterna 

En la mbla 10.7 se hace un resurnen de las fOrmulas para efectuar 
cálculos en circuitos de corriente alterna. En circuitos que no 
involucren cargas inductivas (motores) el porcentaje de eficiencia y ci 
factor de potencia pueden aproximarse al valor de 1. 

10.22 Pianos eléctricos 

Para la representaciOn de las instalaciones eléctricas se emplean una 
serie de sImbolos o convenciones que están estandarizadas en las 
normas de construcciOn. Estas convenciones o cualquiera otra que 
utilice ci disefiador deberáxi estar indicadas claramente en el piano. 

Algunos de los simbolos comünmente usados sOfl: 
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NOMENCLATtJRA 

I 	= Comerne en ainpenos 
V 	= Voltios 
%EF = Porcentaje de eficiencia del motor 

expresada en forma decima] 
,FP 	= Factor de potencia o Cos 
HP 	= Cabaibs 
KW = Kilovanos 
KVA = Kilovokamperios 

------------'...'.---.---.- Fundamentos del Benefcio de Café 

TABLA 10.7 Cálculos de AMPERAJES. HP. K\V. KVA en clrcultos de 
comente alterna, monofásicos v trffásicos. 

PARA ENCONTRAR MONOFASICOS (2 HILOS) 	TRIFASICOS 

Ainperios cuando HP x 746 HP x 746 
los HP son cono- V x % E.F. x FF V x % E.F. x F.P. xv 
cidos 

Amperios cuando KV x 1000 KV X 1000 
los NW son cono- V x FP V x FP x/ 3 
cidos 

Amperios cuando KVA x 1000 KVA x 1000 
los KVA son co- V V X V'3 
nocidos 

Kilovatios IxVxFP 1xVxFPx\ 
1000 1000 

KVA 
	

I x V 
	

I x V x 
1000 
	

1000 

HP 	 IxVx%EFxFP 
	

IxVx%EFxFPxV 
746 
	

7" 
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Figura 10.14 Uso de Convenciones 

10.23 Utilizacjón de los sImbolos 

La figura 10.14 es un ejemplo de la forma de uti]izar las convenciones 

La acometida es subterránea en ducto de 1' de diámetro. Por el ducto 
van 3 fases en conductor calibre 8, un neutro en calibre 10 y un 
alambre calibre 12 para conexiOn a tierra. 

A continuaciOn está el comador v luego un tablero trifásico para 
distribuciOn de los circuitos. 

El circuito C-i es un circuito monofásico, el ducto de 1 / 2'1 está a la 
vista; contiene una fase y un neutro, ambos en calibre 12. El circuito 
le da serviclo a varios tomacorrientes. 

El circuito C-2, es shfllar al C-i, pero le da seicio a varias lparas. 
Las lámparas tienen ci inten-uptor que las controlayse aprecialalinea 
de accionamiento. 
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El C-3-4, es un circuito monofásico, el ducto de 1 /2 estA Instalado a 

L3 vista: el ducto contlene dos fases en calibre 12 \ un alambre para 
conexiOn a tierra en calibre 14. El circuito le da serviclo a un motor 

monofásico. 

El C-5-6-7. es  un circuito trifásico, el ducto de 3 / 4" está instalado a 
la vista: el ducto contiene lies fases en calibre 12 y un alambre para 
conexön a tierra en calibre 14. El circuito le da seniclo a un motor 
trifásico. 

En la fiura 10. 15 se mueslia la forma convencional de representar en 
un piano eléctrico. un tablero con sus breakers. el circuito que protege 
cada uno de ellos v su respectivo valor en aniperios. 

FiF2F3N 

- 

3%OA 

La imnea vertical punteada 
señala el enclavarniento mecá-
mco de los breakers. 

Algunas empresas de energia 
exigen que los tomacorrientes 
de servicio general queden en 
un circuito independiente al 
del alumbrado. En todo caso 
no se permiten mas de 10 
salidas por ctrcuiw. 

En circuitos trifásicos con 
neutro. éste poclrá tener el cali-
bre inmediatarnente inferior al 
calibre que tienenlas lies fases. 

El calibre de los conductores 
de acometida nunca debe ser 

Figura 10.15 Representación de un tablero de distribución 

inferior al N°  8 en cobre o su equivalente. 

Los interruptores deben colocarse de tal manera que cuando estén 
abierios no tiendari a cerrarse por su proplo peso v deben conectarse 
de modo que al estar abiertos no haya corriente en el respectivo 
portaláinpara. 

Rag N°  185 



Se conectarán permanentemeiite a tierra. el neutro de la imnea de 
entrada en el tablero general. todas las partes metálicas de los 
motores, transfonnadores. cocina. resistencia o aparatos de arranque 
para motores, armaduras de los tableros, los tubos y corazas metáflcas. 
etc. 

10.2.4 BIBLIOGRAFLi'j, 

COdigo Colombiano de instalaciones eléctricas domiciflarias. 
Norma ICONTEC - 950. 

MELGUIZO, S. Instajaciones eléctricas. Universidad 
Nacional de Colombia. Seccional Medellin. 

Reglamento para instalaciones eléctricas. Central 
Hidroeléctrica de Caldas - CHEC -. Aprobado por la Junta 
Directiva en noviembre 12 de 1969 y segun acta No. 27. 

Fag N°  186 



Fimdanntos del Beneficiode]. Cafe 

11 	CALCtJLO Y DI SEkO DE tiN BENEFI CI ADERO PARA UNA PRO DUCC ION 
ANUAL APROX I MADA DE 3000 @ DE C. P. S - (37500 kg) AL AEO 
Y UN DIA PICO DEL 2.5% 

Relación de conversiOn de café 
cereza a café pergamino seco 	5 : 1 en peso. 

Café cereza dia pico 	 = 4687 kg 

Café baba dia pico 	 = 2813 kg 

Café lavado dia pico 	 = 1921 kg 

Café pergamino seco dia pico = 937 kg 

Pu].pa seca dia pico 	 = 1875 kg 

iLl CALCULO DE LA TOLVA DE RECIBO 

La tolva de recibo serd seca para disminuir la contaminación de las 
agi.ias e implenentar desde el recibo, el proceso con bajos consumos 
de agua. 

Se realizaran dos recibos y dos operaciones de despulpado en el 
dia, para disminuir las dimensiones de la tolva de recibo y el 
niimero de despulpadoras. 

La capacidad minima de la tolva de recibo debe ser igual a la 
capacidad de despulpado en una hora y la capacidad máxima igual al 
50% o 70% del volumen del café cereza recolectado en el dia pico, 
negn sea el nümero de veces que se reciba el café. 

-Producción de café cereza (cc) en el dia pico: 4687 kg/cc. 

-Capacidad de despulpado: 

Se asumieron dos recis en el dia, luego se tendrén: 

4687/2 = 2343 kgJcc por tanda. 

-Volumen màxino do la tolva de recibo: 

2343/600 = 3.90 r 

-La tolva de recibo suzninistrará café en cereza a dos denpulpadoras 
(previamente zie. determina el requerimierito de dezpu1pado). 

-Se calculará el voiuøen de los dos troncos de pirámide invertida 
(Vi), man el volumen de la parte superior de esta (V2). 
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VT = 	Vi 	+ 	V2 

Vi = Volumen del paralelepipedo 
V2 = Volumen del tronco de pirámide 

Se debe tener en cuenta los siguientes criterios: 

-El volumen del paralelepipedo debe ser 2/3 del volumen total. 

-El volumen del tronco de pirámide es 1/2 del volumen del 
paralelepipedo o 1/3 del volumen total. 

-La pendiente de las paredes del tronco de pirámide deben ser del 
100 (45°). 
-Y la base menor del tronco de pirámide debe ser 02 m de lado. 

j 
P-I 

Si se cumplen las condiciones anteriores, las dimensiones de la 
tolva se pueden calcular, mediante el uso de las siguientes 
formulas: 

L = (3 Vi + 0..008)'/ 

V1 

L2  

L 
h = ------ 	0-1 

2 

w. NQ 1R 
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Entonces el. volumen VT = 3.0 u; como son dos troncog de pIraide 
y un paraleJepipedo, pdemos calcular media tolva como mpedio 
paralel.epipedo y un tronco de pirámlde de 1.95 m3. 

VT=1.95m 

V1= 2/3 *195m3 =130m3  

V2 = 1/3 * 1.95 m = 0.65 In3  

Las 

 

dimensiones son: 
I 

L = (3 * 1.30 + 0.008)1/3  

L = 1.575 

a = 1.30/2.48 

a = 0.42 

1.575 
h = ------ - 0.1 

2 

h = 0.68 

H=0.6B-4-O.52 

H = 1.20 

Las dimensiones ceran: 

a = 0..42 m 	L = 1.575 m 	h = 0.68 m 	H = 1.20 m 

para el volumen de una tolva, luego se construiràn dos tolva.s 
unidas de iguales dimensiones, para el volumen total requerido. 

11.2 DESPULPADO. 

Para e] caso propuesto se selecciona el nümero de despulpadoras y 
sus espacifjcacjones: 

ProducciOn dia pico 	= 4687 kg cc 

Nimero de recibos al dIa = 2 
= 4 6 8 7 / 2" 
= 2343 kg cc/por recibo 

H.ras despulpado al dIa 	4 (es decir 2 horas por recibo) 
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= 2343/2 horas 
= 1171 Kg hora 

De acuerdo con la Tabla A-3 selecclonaino doe deepulpadoras U 3 de 
eiljndro horizontal y alta capacidad de despulpado. 

11..2.1 Cálculo de las Poleas Tranemisoras de Potencia. 

Para calcualar las dimensiones de las poleas (Figura 3.8) se aplica 
la elguiente fOrmula: 

D* RPM =d*rpm 
en donde: 

D = diámetro de la polea motriz o del motor; 
RPM= revoluejoneg per minuto de la polea motriz o del 
motor;  
d = diámetro de la polea movida o de la despulpadora; 

	

rpm: revolucionee por minute de la polea movida o de la 	
1' despulpadora. 

Cá]cuio del diámetro de la polea movida en el contraeje. 

Conociendo la ve]ocidad de rotaciOn del motor (RPM), las rpm 
de] contraeje (eje motriz) y el diámetro de la polea del motor 
(D), se calcula el diáinetro de la polea movida en ci contraeje 
(d). 

d = (RPH*D)/rpm 
d = (1750*3)525 
d = 10 

Cálculo del diá.rnetro de la polea motriz del seganci contraeje. 

Conociendo las rpm de la despuipadora, del contraeje (RPM), y 
ci diámetro de la polea de la despulpadora (d), cc calcula ci 
diárnetro de la polea motriz. 

D = (RPM*d)/rpm 
D = (160*.16)/525 
D=5" 

Cáiculo del diárctro de la polea movida en el segundo 
contraeje - 

Conociendo las RPM del contraeje (eje motriz), cc asume el 
diámetro para la segunda polea motriz de 3"(D), y las rpm del 
sugundo contraeje para la zaranda circular cc calcula ci 
diámetro de la polea movida en ci segundo contraeje. 

d = (RPM*D)/rprn 
D 	MO 1On 
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d = (525*3" )/157 
d = 

d.- Ciflculo del d1etro de 18 polea movida por el eje de 18 zaranda. 

Conociendo las rpm, del segundo contraeje, Be asume el diametro 
de la polea del segundo eje motriz 3"(d), y las RPM del eje de 
la zaranda, Be calcula la polea del eje de la zaranda. 

D = (rpm*d)/Rp 
D = (157*3")/25 
D = 19" 

11.3 CLASIFICACION DEL CAFE EN BABA 

Se selecciona una zaranda circular de 0.60 m de diámetro y 1.00 m 
de iIar'go. Se recomienda que sea de varillas. (Ver Tabla A-4). 

11.4 TANQUES DE FERMENTACION 

Para deterrninar el volumen de los tanques de fermentacjón y sus 
dimensiones, Para la produccjón propuesta Be  tiene que: 

En la práctica se observa que se facilita el manejo del secador, 
cuando la capacidad de sus cámaras es igual a la cantidad de café 
contenido en e] tanque de fermentaciOn o en un multiplo de ellos. 
(Fig 4.1). 

Aplicando este crjterjo, netamente práctico, Be requiere 
primeramente calcular la capacidad del secador, y consecuentemente 
la capacidad de cada cuarto, Para dimensionar el voluJflen de los 
tanques de fermentacjOn. 

Para efectos del cálculo del secador, Be considera que en una 
semana Be contará con cuatro (4) dIas con producciOn igual a la del 
dIa pico. Asi mismo, que el niimero de taiidas de secado por semana 
es igual a tres (3). 

Con estas consideracjones la cantidad de café Q, seco por semana 
es: 

Q = (4687 kg cc/dia)/(4.5 kg ccg cps/(12.5 kg/) 
= 75 @ c..ps. dIa pico. 

Capacjdad de secado por semana: 

= 75 @ c.p.a. * 4 dIas pico 
= 300 € c.ps./tanda 
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Capacidad de eecado por tanda: 

= 300 @ c..p.e.,/3 tandas por semana 
= 100 @ C..p.B.,/tanda. 

Por lo tanto, la capacidad dcl secador, por tanda, debe ser par lo 
ienos igual a 100 @ de c.p.e. y tendria doe calnarae de secado cada 
una 50 @ cpe 

Con base en las conelderacjones anterioree y en los cicu1oe de 
capacidad de secado se tiene que Un tanque de ferentacjOn deberä 
tener una capacidad tal que al fermentar, lavar y secar una masa de 
café se obtengan 50 @ de cpe.. Considerando una relaciOn café 
cereza/café seco igual a cinco a uno (5), la cantidad de café 
cereza requerida es igual a 3125 Kg de cc. La cantidad de café en 
baba correspondiente es: 

= 3125 kg cc * 0..6 
= 1875 kg café baba. 

El volümen minimo requerido para depositar una maca de 1875 kg de 
café en baba, es decir el volu.men minimo de un tanque de 
fermentaciOn, es: 

V = 1875 kg café baba/800 (Ver Tabla Al) 

V = 2.34 rn3  

Recordando que en el dia pico se dispondran de 2813 kg de café en 
baba, se requerirá de 

2813 kg c.b/800 kg c..b/m3/3.51 m3/tanque = 1.50 tanquec 

Pero recordando que en un bebeficiadero se debe tener un factor de 
seguridad de por lo menos el dotde de la capacidad en fermentación 
de] dia pico, se requeriria de 3 tanques. 

V = 7.0 m3  

Para hallar la longitud de cada uno de los tanqueg, se asume un 
ancho de 0.8 m, y utilizando la formula siguiente: 

V = (1.664 a2 ) L 

V 
L= ---------

1.664 a2  

2.34 
L= ------------ 

1. 664 (0 80 )2 

Pc NQ 1q2 



- - 	
Fimdaento8de1 BeneficiodelCe 

L = 2.22 = 2.20 m 

Por lo t.nto las dimenslones del tanque serlan las siguientes: 

ancho = 0.80 m 

largo = 2.20 m 

altura nenor Hi = 1.5a - 0.03L 
= 1.5*0.80 - 0.03 * 2.20 
= 1.2 - 0.066 

Hi = 1.134 	1.13 m 

altura nayor Hz = 1.5a + 0.03 L 
= 1.15 * 0.80 + 0.03 * 2.20 
= 1.2 + 0.066 

H2 = 1.266 = 1.27 m 

11.5 LAVADO 

Se pueden tener dos alternativas; 

En canal de correteo. 

Por nedio de bomba surnergible. 

11.5..1 Canal de Correteo 

-Café a lavar en el dIa pico: 

= 937 kg c..p.s. * 5 (converción a café cereza) 
=4687*0.6 
= 2812 kg café en baba 

-Nürnero de tanda5 por dia (<5) = 3 

-Café a lavar en cada tanda: 

= 2812 * 1/4 
= 703 kg café en baba. 

-Volumen requerido: 

= 703 kg c.. baba/800 kg c..baba/m3  

V = 0.87 m3  

Para el cálculo de la longitud del canalón, se determina por tanteo 
con secciones de 0.40 * 0.40 y de 0.30 * 0.30 m, ad: 

-Longitud requerida lavado: 
D.-. !T() 11 	 Ir 



- -- 	- Fndaentode1 Benef iciodel Cafe 

= 0.87 L3/(C.30*0. 243) Se toma el valor de 0-20 y no de 
0.30 para evitar el derrarne del 
material. 

= 14.5 = 	15.043 rn. 

-La longitud total requerida para el canalón: 

= 15.00 * 2 

L = 30 rn 

Como el valor se enmarca en los recornendados, se selecciona éste. 
En el caso de no enmarcarse, se efectüa el tanteo con e.ecciOn de 
€.40 * 0.40. (con estas dimensiones seria de 15 rn). 
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11.5.2 Con Bomba 

Se requiere una bomba del tipo suinergible de 1 HP. 

En este caso se recomienda otro tanque adicional. de las mismas 
dimensiones de los de fermentación, el cual se utilizaria corno de 
trabajo, esto es para transportar el café por medlo de la motobomba de 
un tanque a otro. 

11.6 SECADO. 

Para el diseño de los tanques de ferrnentaciOn se dimensionO el tipo de 
secador rnecárnco, el cual tiene una capacidad de procesarniento de 
100 Ca,  de c.p.s. aiio. 

11.6.1 Dimensiones de las Cámaras de Secado 

Considerando un secador de dos (2) camaras, 
El area requerida par cámara de café (50 ): 

'V 

h 

en clonde 	A 	= area de la cámara 
W 	= cantidad de cafe pergamino seco. kg  

= densidad del material, kg/rn3  
h 	= altura de la capa de granos 

625 kg/cps 
A = 

380 kgcps/rn3*0.4  rn 

A = 4.11 rn2  

La dimensiOn de la cámara es de 2.02 m de lado. 

11.6.2 Cálculo del Ventilador 

Considerando un flujo de aire de 20 rn3 /rmn.m2  de piso de secador se 
calcula el caudal de aire especifico:Q = 20 m3 /rnin.m2  de secador, se 
obuene el sigwente caudal de aire 
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9 = 20 m/mmn.m2  • 4.11 rn2  
9 = 82.2 m3 /InIn. 

Para calcular la preslon estática que se requlere para forzar el aire a 
través de ambas capas. de ductos, compuertas y del piso perforado, se 
procede en la forma siguiente: 

P/L 	= 0.0527 (Q/A)' 4  
P/L 	= 0.0527 (82.2/4.1 1)' 
P 	=3.6cmc.a. 

La altura total de las capas de café es igual a 0.80 m por lo tanto P es 
igual a 3.6 cm de c. a.. La calda de presión a través del secador se 
asume igual a 1 .3*Po  sea igual a 	cm dec. a. (1.5 pulgadas de agua). 

4,7 

La potencia total para mover el ventilador. considerando la eficiencia 
del ventilador ylas pérdidas en la transmisiOn de potencia, se calcula 
de la forma siguiente: 

HP = (9(m3/min)Pflcm H20))/(458*eficiencla) 
HP = (82.2*4.7)/(458*0.5) 
HP= 1.68 

11.6.3 Cálculo del Consumo de Combusuble 

Caudal de aire 	: 82.2 m3 /min 
Temperatura de secado : 50 C 

Temperatura ambente 	: 18 Z  

Eficiencias para el intercamblo de calor, 

Para ACPM 60% 
Para HuIla 60% 

Utilizando la siguiente ecuaciOn para los combustibles antes 
mencionados se tiene para AC PM: 

Consumo = (82.2*(5018)cC*60i(146000*0.6) 

Consumo = 1.80 gal/h 

Reemplazando los valores de poder calorifico y de eficiencia para el 
caso de utilizar hulla se obtiene un consumo de 7.86 kg/h. 
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11.7 FOSAS 

De acuerdo al criterio de efectuai-  volteos cada mes (20 Was de 
recolecciOn) o cada 15 (10 Was de recolecciOn). se determina el 
voluxnen teOrico. 

Para el thmenslonamjento de los compartimientos se tiene preserite 
que el volusnen de la masa se reduce aprod.madamene en 1/4 en cada 
uno de los cuatro voheos recomendados. 

El procedimiento es el siguiente: 
ProducciOn 	: 3.000 @ cps./afio 
Dia pico 	 : 75 cps. = 937.5 kg cps. = 4687.5 kg cc. 
Pulpa 	 : 4687.5*0.4 = 1875 kg puipa. 
Pulpa/l5dias 	:18750kg 
Volusnen Primer Compartimento: 18750/420 
V1  = 44.50 m3  
Voluinen Segundo Compartimento: V1 * 0.75 
V2  = 34.00 m3  
Volumen Tercer Compartimento : V2 * 0.75 
V3  = 25.50 m3  
Voluinen Cuarto Compartimento : V3 * 0.75 
V4 = 19.00 m3  
Voluinen Quinto Compartimento : V4 * 0.75 
V5  = 14.00 m3  

11.8 ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS Y SELECCION DE 
LA BOMBA 

11 .8. 1 UtiizaciOn de las Aguas Liuvias en el Beneficlo del Café 

La lluvia es una fuente de agua Optima calidad, libre de contarninantes 
de origen quirnico y de microorgarusmos nocivos para el hombre y los 
animales; el adecuado empleo de este recurso natural para uso 
doméstico o humano, v en el uso de las labores de beneficlo del café. 
se  puede lograr captando el agua mediante construcciones va exiistentes 
o por el diseño de obras 	infraestructuxa para tal fin.(2) 

Para el diseño de la captaciOn de las aguas iluvias que caen en los 
techos de las diferentes construcciones que se tienen en la finca y en 
los patios se efectUa mediante la siguiente ecuaciOn (4,5): 
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C 
A = 

P.E 

donde: 

A 	: Area de Captacion. m. 
C 	: Consumo Mensual, 1: 
P 	: Precipitacion Mensual Probable para la Regi6n,(1.m 2 ): 
E 	: Coeficiente de Escorrentia. 

La eficiencia de la captaclOn depende del material que constituve la 
superficie interceptora Y se conoce como el coeficiente de escorrentia 
v algunos valores SOn: 

Superficie totahuiente impermeable : 1.00 
-Polietileno : 0.90 
-Concreto Esmahado : 0.85 
-Asfalto : 0.80 
-Tejas de Barro o asbesto -cemento : 0.80 
-Suelo textura fina v compacto : 0.60 
-Suelo textura gruesa : 0.30. 

En la metodologia de captaciOn de auas Iluvias el factor más 
importante es la precipitaciOn mensual probable, ya que de la iluvia 
depende el éxito del sistema; por lo tanto se hace necesarlo conocer los 
datos de precipitaciOn mensual promedios para la region del trabajo. 

Quo factor importante es la detenninaciOn del consumo de agua, valor 
que permite definir el requerimiento de aimacenamiento de agua, el 
cual se puede hacer en dispositivos tales como: tanque casquete 
esférico, tanque de hormigOn. hoyos en tierra revestido con plástico. 
etc.. Cualquiera que sea el recipiente. se  debe prevenir la contarninaciOn 
del agua, cubriéndola de tal forrna que permilta la aireaciOn e impida 
la entrada de luz , polvo. insectos, etc.. 

11.8.2 CaptaciOn de Aguas Liuvias 

Se colocan canales airededor de los techos de todas las construcciones 
de la finca localizadas airededor del beneficiadero y que permitan la 
ilegada del agua por dichas canales hasi..a un tanque de depOsito y 
desde éste hasta el beneficiadero. desttno principal de las aguas 
captadas. Se plantea la construcción para el almacenamiento del 
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Z3 	c? Lf 
agua. de iiii tanque del tipo casquete esférico (Figuras A. - yA. 	. con 
capacidad para almacenar 50 m3, dado que su costo es inferior a los 
correspondientes 

11.8.3 Ejemplo de Transporte Hidráulica de Café al Secador 

Se requiere seleccionar una bomba surnerib1e para transportar por 
tuberla de 3" de diámetro, el café pergammo hasta una tolva escurridora 
ubicada a 12 m de longitud hortzontal y 7.5 m de longitud vertical, 
como muestra la figura 11.1. Es necesarlo que cada compartimento del 
secador se ilene máximo en 18 irunutos. 

1250 kg 
Capacidad = ------------= 69.4 kg/mm 

18mm 

Corno para el transporte se recomienda una reiaciOn de transporte de 
3 partes de agua por 1 parte de café en volumen. por cada 4 litros de 
la mezcla se transportan 0.65 kg. 

Entonces el caudal de la mezcla, Q.  está dado por la sigwente regla de 
ties: 

4 1/mm- ------------- 0.65 kg/mm 

9 	-------------69.4 kg/mm 

-1.111 

9 = 440 1/ruin 

a 
9 

(Li 	= 	(LR )h  + (L) 

(Li 	= 12 m 

(Leih  = 0 rn (No hay codos en algün piano horizontal) 

(LT) = 12 m 

(L) = (LR) + (L) 

(LE ) = 7.5 m 

(L)=n*l =2*2.5m=5m(n:nürnerodecodos\1: eq 	 eq 
dato de la tabla 8.6) 
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(L1) = 7.5 m + 5 m = 12.5 m 

De la tabla 8.4 y 8.5 se extraen los sigulentes datos: 
(h) = 3.94 [m c.a.'(lOO in de tuberla vertical)] 
(hr)h = 2.75 [m c.a."(lOO in de tuberia horizontal)] 

Las pérdidas de presiOn totales se obtienen de las siguientes 
reglas de tres, asl: 

Tuberia Vertical:  

Para lOOm ------- 3.94 m c.a. 
paral2.5m ------- (H 

perv 

(H per  )v  = 0.49 m c.a. 

Tuberia Horizontal: 

Para 100 m --------2.75 m c.a. 
para 12 m -------- (H)h 

(H)h  = 0.33 m c.a. 

Como Hg es la altura entre el nivel de agua y la descarga, 
entonces: 

Hg = 3.5 m (ver figura 11.1) 

Como: Ht=Hg+H 
r 

Entonces: Ht=3.5
p
m+O.49m+O.33m 

Ht = 4.32 m c.a. 

Con los datos de Capacidad = 69.4 kg/mm 	Ht = 4.32 m c.a. vamos 
a la figura 8.4 y determinarnos que una bomba referenda SC-101 
marca BARNES puede suplir nuestras necesidades. 

Se anexan pianos del clisefio del beneficiadero en el Apéndice (A-25. A-
26, A-27, A-28). 

11.9 DISENO ELECTRICO PARA EL BENEFICIADERO DE 3.000 Ca,  CPS. 

Para el diseño eléctrico del beneficiadero de 3.000 Cu, cps (Apéndice A-
29, A-30, A-31) se hicieron las siguientes consideraciones: 
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Para los circuitos C-i y C-2 que tlenen 880 vatios y 750 vatios 
respectivamente (ver cuadro de cargas). se utIlizarán conductores 
calibre N°  12, aunque podrla tamblén Utilizarse N°  14 que es el calibre 
nuinirno permitido en las normas de construcciOn de la mayorla de las 
Empresas de Energia. 

De acuerdo con la tabla 10.1. para los cu-cuitos de los motores del silo 
secador, despulpadoras ymotobombas ci calibre de los conductores es 
adecuado. 

Las protecciones seleccionadas son de 20 A, que están de acuerdo con 
la capacidad de conducciOn de los conductores (tabla 10.1). 

Las protecciones trifásicas tienen una linea purneada que indica que 
hay enclavamiento mecànico. para que en caso de faila, se efectüe la 
apertura de las lies fases en forma simultánea. 

Aunque la corriente de la acometida es de solo 18 A. seleccionamos 
calibre N°  8 para las ties fases, porque además de ser el nimnimo 
perinitido para acometidas, permite adicionar algtmn circuito que 
requiera posteriormente el beneficiadero. La protecciOn de 40 A est.á 
de acuerdo con la capacidad de corriente de los conductores (tabla 
10.1). 

Para la selección de los ductos se ernpleO la tabla 10.2. 

Se emplea Un interruptor doble. una secciãn para accionar los 
bombifios de las fosas y otra para ci alumbrado exterior. 
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12 	ALMACENAMIENTO DEL CAFE 
PERGAMINO A NIVEL DE FINCAS 

Uno de los objetivos bãscos en ci manejo de granos, entre ellos el cafe. 
es  conocer las técnicas de cOrno protegerlo antes de que sean daft,  ados. 
es  decir, tener la inforrnaciOn respecto a la recolecciOn, secado y 
almacenanilento, como tamblén de los insectos y hongos que los 
puedan atacar, igualmente se deben conocer los ti pos de estruoturas 
para solucionar los problemas con éxito. Un almacenamienio 
inadecuado trae como consecuencia la pérdida de peso, de calidad 
por consiguiente de citnero. 

El ahnacenamiento adecuado de los ranos tiene las siguentes 
ventajas: 

-permite al agricultor decidir el momento oportuno para la 
comerciallzaciOn de su producto, consiguiendo mejores precios en el 
mercado. 

-facthtatener unamavor cantidad de producto, permitiendo ecoromias 
en el transporte. 

Para garantizar un buen almacenamilento es necesario limpiar el 
grano. La limpieza es una operación que se destina al retiro de las 
impurezas y de materias extrañas con el fin de no obstaculizar las 
lab ores posteriores. La existencia de impurezas, polvo y otros elementos 
dferentes al café, aceleran su deterioro. siendo estos elementos focos 
de infestación por bacterias. bongos, inohos e insectos. 

El deterioro que ci café puecla tener en el periodo de almacenamiento. 
depende de muchos factores. entre dos: la temperatura, la humedad 
relativa del aire, el contenido de humedad deiproducto, la concentración 
de oxigeno ( esto lo da el tipo de empaque. ya sea permeable a 
impermeable) y el estado de limpieza. 

El café se puede almacenar con éxito en el rango de temperaturas de 
10 a 28 grados centigrados. cuando la humedad relativa del atre 
promedia esté entre el 60 y ci 72%. 

El contenido de hurnedad del café para un airnacenamiento adecuado 
debe estar entre el 10 y ci 12% b.h. Si el café tiene un contenido de 
hurnedad superior al 12%, el deterioro se presenta en tiempos menores. 
El grano de café es un ser vivo que respira. produciendo gas carbOnico. 
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agua y calor durante este proceso. La Intensidad de hi respu-aclOn. 
depende del contenido de hurnedad y de la temperatura. 

El grano de café es Un producto higrosc6pico esto es, puede ceder ô 
absolver agua segUn sean las condiclones del aire ambiente. En la 
Figura",se presentan las curvas de humedad de equthbrio del café 
pergamlno(obtenidas en CENICAFE) dibujadas sobre la carta 
sicrométrica. For medio de esta figura, se puede saber si el cafe dejado 
a determrnadas condiciones de temperatura y de humedad relaUva. se  
secará 6 se humedecerá. En el caso de que el café se hurnedezca, está 
más propenso al ataque de hongos y bacterias, como tamblén de 
insectos como el gorgojo picudo del café (ARAECERUS FASCICULATUS) 
presenta mayor pérdida de materia seca, mayor pérdida de peso 
durante la tostión y se pierde precio en el momento de la yenta por estar 
el café fuera de normas. 

Cuando el café se seca demasiado se está perdiendo peso y además el 
café queda fuera de normas ( contenido de humedad inferior al 10% 
b.h.), tomando una coloraciOn verde clara 6 verde amarfflenta 
(decolorado sobresecado) v se puede partir en el momento de la trifia. 
El café sobresecado puede volver a tomar su humedad si se almacena 
en condiciones atmosféricas que propicien su humedecimiento (s61 
para el café que ha sido secado a temperaturas inferiores a 50 grados 
centigrados en caso contrario el café se blanqueara 6 se veteará). 

En cuanto al empaque. en Colombia se uUflzan para el almacenarniento, 
costales de fique de 40 kilos de capacidad en pergamino. el destare a 
nivel de compras es generairnente de 600 gramos. Entre rnás seco se 
deje ci café en el momento del secado, éste ocupa mayor voluinen 
(debido a que tiene una densidad aparente menor) por tanto hay ms 
dificultad de arrumar los sacos y hay una menor capacidad en Ci 

transporte, debido a que caben menos sacos en el camión. En las 
diferentes evaluaciones reaUzadas por ALMACAFE V ci LIgC, sobre ci 
empaque de fique, se ha demostrado que éste avuda a consei-var las 
propiedades organolepticas del café y permite hacer los arrumes con 
mayor facthdad. 

PARA UN BUEN ALMACENAMIENTO SE DEBEN TENER EN CUENTA 
LAS SIGUIENTES PRECAUSIONES 

colocar el café sobre esubas. Esto evita que absorha humedad 
procedente de los pisos. 
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- alejar el café de las paredes. Esto evita el lntercambio de humedad 
con este material. 

- almacenar café seco y limplo. Las pasifias se deben almacenar en 
sitios diferentes, va que éstas son más apetecidas par los insectos 
y los hongos. 

- almacenar café lejos de otros productos tales como el cacao y lejos 
de abonos, insecticidas y fertthzantes. No empacar el café en 
empaques con vesugios de estos productos. 

- proteger el café de las iluvias 

- En el caso de obtener un café sobresecado es posible que tome 
humedad, almacenándoio en condiciones del aire para un 
humedecimiento. No se debe tratar se humedecer con agua ci café 
ya que apareceria la mancha de agua 6 el grano veteado. 

- secar a temperaturas inferiores a 50°C en ci caso de café comercial, 	 ..' 
e infenores a 40CC  en el caso de semifias. 

- almacenar el café entre ci 10 y  el 12% de humedad. 
- en el caso de almacenar café hümedo (con humedad superior al 12%) 

para que se siga secando con las condiciones ambienrales, se deben 
hacer arrumes pequeños y permitir una buena ventilaciOn. 

- en el caso de presentarse infestaciOn par gorgojos 6 por broca, se 
debe consu]ar aT iécnico de la FederaciOn para dane un manejo 
adecuado. 

FORMAS DE MANIFESTARSE EL DETERIORO EN EL 
ALMACENAMIENTO 	 u-lII 

Cuando el café se estã envejeciendo, ci pergamino coinienza a tomar 
una coloraciOn amarffio oscura, la cutfcula( peilculaplateada) comienza 
a presentar un color marrón y la almendra se va decolorando hasta 
ilegar a presentarse ci color carmelita (café reposado). además se va 
perdiendo ci olor caracteristico tanto enpergamino coma en almendra. 
En la prueba de taza se va perdiendo la acidez con el tiempo v hay un 
aurnento del cuerpo (presencia de s011dos solubles en la infusion), y ci 
aroma se va hacienda menos pronunciado. 

El grano pelado(trfflado) se deteriora más rápidamente que el café 
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pergamino. debido a que carece de dos elementos protectores como 
son ci pergamino y la cuticula. debido a esto, se ha establecido un 
porcentaje má.ximo del 2% de grano pelado en ci café tipo FederaciOn. 
El uso de temperaturas altas de secado en capa estática propician el 
resquebrajarniento del pergamlno(cafe arrebatado), por tanto se deben 
evitar. 

En ci caso de las semillas, se va presentando una reducclón en la 
viabilidad con ci tiempo de almaeenarniento. la  cual es más acentuada 
entre más aita sea la temperatura de almacenamiento. 
No se debe almacenar semifias eon contenidos de humedad infenores 
al 10% b.h. 

Cuando se almacena café cristalizado en condiciones hürnedas se 
presenta el grano blariqueado. Al almacenar café en condiciones 
hümedas, se pueden presentar olores a moho, fennento, a vinagre. etc. 
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13. MANEJO DEL AGUA EN EL PROCESO DE 
BENEFICIO HUMEDO DE CAFE PARA CON-
TROL DE LA CONTAMINACION EN ZONAS 
CAFETE RAS 

En Colombia el proceso de beneficio del cafe se ha hecho tradicionalrriente 
por via hürneda y este es uno de los factores a los cuales se debe la 
excelente calidad del café colombiano: la cual es reconocida a nivel 
mundial. 

No obstante, en este proceso tal y como se hace actuatmente, se 
consumen grandes volümenes de agua limpia v se contaminan cantidades 
equivalentes. De acuerdo al Manual del Cafetero Colombiano, se consumen 
20 litros de agua limpia por Kg de c.p.s. en las labores de lavado, 
clasthcaciOn y un volumen igual en el despulpado y transporte bidráulico 
de la pulpa y el cafe en baba. La meta de producciOn para la FederaciOn 
Nacional de Cafeteros en los prOximos años es de 16 inifiones de sacos 
de 60 Kg. de café verde. 

La situaciOn actual en la zona cafetera, caractertzada por una deficiencia 
de agua para las labores de beneficio, la necesidad de procesar cada vez 
volürnenes mas grandes de café cereza v una conciencia y presiOn 
crecientes sobre los problemas de contammación, hacen que tengarnos 
que replantear desde ya el manejo del agua v los subproductos en el 
proceso de beneficio hürnedo del café. 

En relaciOn con esta necesidad CEMICAFE ha venido adelantando 
tnvestigaciones, algunas de cuyos resuhados se presentan a continuaciOn. 
Un balance de materia y la determmaciOn de la capacidad contaminante 
de los suhprocluctos generados en el proceso de beneficio hümedo del 
café (PBHC), asi como su disUlbuciOn al entrar en contacto con el agua 
en el proceso, figuras 13.1 y 13.2, permiten calcular que la pulpa 
proveniente del despulpado en seco de un Kilograrno de café en cereza 
tiene una capacidad contarninante equivalente a la de 1.2 habitantes-
dia. 

Las excretas y orinas generadas por una persona en un dia equivalen a 
67 gr&mos de Demanda Quimica de OxIgeno DQO", y la "DQO" que es 
una medida del grado de contaminaciOn, se define como la cantidad de 
oxigeno necesarlo para oxidar completamente la materia orgãnica preseitte 
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en una muestra. Cuando la pulpa es transportada con az'ua utthzando 
1 lltro de agua por cada kilogramo de café en cereza despulpado, la 
cantidad de materia organlca que pasa al agua tiene una capacidaci 
contaminante equivalente, aproximadamente. a 0.5 habitantes dia. 

Un kilogramo de café en cereza Variedad Caturra. genera en pulpa y 
mieles del lavado. una contam.inacián equivalente a la de 1.7 personas 
durante un dia en excretas y orina, si se hechan estos residuos 
directamente en las quebradas. 

La tabla 13.1 reüne la contaminaciOn equivalente en habitantes por dia, 
de los subproductos del tneficio del café cuando descargan directamente 
en las corrientes de agua. 

Tabla 13.1. Contaminación equivalente en habitantes/dia de los 
subproductos del beneficlo hümedo de 1 kilogramo de café en cereza, 
cuando se descargan d.irectamente en las comentes de agua. 

RESIDUO DEL BENEFICIO 	 EQUIVALENTE 
HUMEDO DESCARGADO A 	CONTAMINACION * CONTAMINACION 
LAS CORRIENTES DE AGUA 	 (Habitarnes/dia) 

M +AP +P 	 1.7 	100.0 

M+ AP 	 1.0 	556 

M 	 0.5 	26.3 

P 	: 	Pulpa arrastrada con agua. 
AP 	: 	Agua contaminada por arrastre de pulpa. 
M 	Mieles del lavado del cafe. 

* Muhipliquese estos valores por 60 para referirios a Ca cps. 

Con base en los resultados obtenidos en las investigaciones teniendo 
en cuenta las caracterisucas del proceso de beneficlo hürnedo de café se 
pueden sacar las siguientes conclusiones y recomendaciones sabre ci 
problema: 

I 
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13.1. Conclusiones 

En el proceso de benefcio humedo del café (PBHC) se generan dos 
subproductos: la pulpa y el mucilago: los cuales tienen una alta 
capacidad Contaminante para las aguas utifizadas en el proceso. 

La pulpa fresca no mojada (sin ser puesta en contacto con agua). 
cuando no es utilizada convenjentemente, pueden representar el 740,,o 
del problema de contaminaciOn generado en el PBHC; el mucilago 
proveniente de la fermentaciOn, es responsable por el 26% restante. 

Cuando el café es despulpado de manera tradicional utilizando agua 
y transportando la pulpa hidráu]icarnente, la pulpa puede perder 
hasta el 37.3% de su materia seca: lo cual constjtuye el 411/ de la-
capacidad 

a
capacidad contaminante total de la pulpa fresca y el 30.51/0' de la 
capacidad contaminante total del proceso. 

4. - Con base en las conclusiones 2 y 3 es lOgico que el planteamiento para 
la soluciOn del problema de contaminaciOn generado en el PBHC debe 
mvolucrax  un despulpado en seco, o con muy poca agua y m 
transporte no hidráulico de la pulpa (por gravedad. manual, mecánico. 
neumático, etc). En el peor de los casos, implementar sistemas de 
recircuiaciOn del agua para el transporte de la pulpa a las fosas o 
sitios de embarque. 

5.- La concentraciOn de la materia orgca en las aguas residuales del 
lavado del café, cuando se utthza menos de 1 iltro de agua para lavar 
el café fermentado proveniente de un ktlogramo de café en cereza, su 
composiciOn qulmica y su alto porcentaje de sOildos solubles las 
hacen especialmente apropiadas para ser utilizadas como sustrato en 
la producciOn de biogãs por biodigestlOn anaerObica con reactores de 
alta rata. 

13.2. Recomendaciones 

1.- Con ci fin de encontrar una soluciOn técnico econ6mica. factible al 
problema de contaminaciOn generado en el PBHC se hace necesarlo 
el desarrollo e irnplementacian de sistemas de transporte de materia 
diferentes ad hidràu]ico (gravedad, manual, rnecán.ico, neumático, 

I
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etc.). La utilizackn de la gravedad, mediante el disefio racional de las 
Instalaclones de beneficlo, puede ser una de las alterflau-as mas 
iriteresantes para los nuevos beneficiaderos o para las nlodthcacjones 
a la infraestructura va construlda. 

El transporte no hidráulico de la pulpa tiene multiples ventajas: se 
ahorra mas del 500/10 del agua necesaria para el proceso. no se producen 
enorrnes volUrnenes de aguas contaminadas que es necesano alm.acenar 
y tratar, la mavoria de las veces, a muy altos costos. La pulpa contiene 
menos agua v conserva todos sus componentes naturales lo cual facthta 
su manejo y la hace un producto mas apropiado para ser utilizada como 
matena prima en cualqwer otro proceso tendiente a su valonzaciOn 
(producciOn de hon,os comestibles, cultivo de iombrtz roja califormana 
y producciOn de humus. fermentaciOn aerObica Y produccion de humus, 
producciOn de biogàs, etc.). 

2. - Para un tratamiento técnico -econóinico factible de las aguas residuales 
del lavado del café se hace necesario racionalizar el consumo de agua en 
ésta operaciOn; utilizando menos de 1 lltro de agua para lavar café 
fermentado provemente de un kiogramo de café en cereza. Lo anterior se 
puede lograr lavando en el tanque de fermentaciOn y separando las 
cabezas de lavado para ser tratadas. 

Lo anterior permite obtener volümenes manejables de aguas residuales 
en el proceso. con concentraciones de materia organica apropiadas para 
ser tratadas por biodigestiOn anerábica en reactores de aha eficiencia; 
como los utilizados con éxito en ci tratamiento de las aguas residuales de 
la industria alimenticia. 

3.- Adaptar o desarrollar tecnologia para el tratamiento de las aguas 
residuales del lavado del café por biodigestiOn anaerObica, para la 
producciOn de biogas combustible, utilizable a nivel de finca cafetera y 
lodos estabilizados con propiedades fertthzantes. 

BIBLIOGRAFIA 
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13.3 El MUCILAGO Y EL LAVADO DEL CAFE PERGAMINO 

Diego A. Zambrano - Frar 
Juan Diego Isaza - Hinestroza 

Mario A. Franco - Jimérz 

Es estudios realizados en CENICAFE (I) se encontr que durante el proceso de 
b-neficio hOmedo del cafe (PBHC) variedad caturra (v.c.), si el despulpado y el 
Vansporte de la pulpa a las fosas se realiza sin agua, la contaminaciôn potencial 
de los subproductos para las fuentes naturales de agua, se reduce en un 74%. 

E. mucflago ferrnentado del café maduro v.c. puede considerarse como una 
cnstante dentro del fruto ya que por cada kilogramo de café en cereza (kg cc 
qe Ilega a la tolva de recibo, se desprenden 122 ml de êl que requieren de 30 
g de Demanda Qulmica de Oxigeno (DQO) y constituven el 26% de la contamina-
c0n potencial restante de los subproductos del PBI-IC M. 

Drante la operaciôn del lavado del café fermentado ocurre una diluciôn de 
rnucilago en un volumen de agua, que depende del corisumo unitario en cada 
berieficiadero. 	En términos de DQO, la concentraciôn final del agua residual o 
"miel del lavado", puede calcularse mediante la expresiôn: 

DQO = 30000 / (V + 0.12 

dande, DQO: Demanda Qulmica de Oxgeno (mg/i O p.p.m) 
V. Consumo 	unitarlo de 	agua 	en la 	operaciOn 	del 	lavado 

(litros/Kg 	cc). 

DOndole 	valores a V 	desde 	0.5 	y hasta 	5.0 	litros 	por 
ii 

kg cc, 	se 	obtiene 	la curva 
contenida 	en 	la figura 	1, 	la 	cual permite 	determinar grficamente 	la DQO 	final 
de 	las 	"mieles del 	lavado" 	del café, 	en 	funciOn 	de 	las 	consumos 	unitarios de 
agua en la operaciôn. 

* 	Investigador Cientifico I, Auxiliar IV de Investigaciôn e Investigador Cientifico 
II, respectivamente. Disciplina Quimica industrial. Centro Nacional de 
lnvestigaciones de Café, CENICAFE, ChinchinS, Caldas, Colombia. 

ii 
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FIGURA 1. Demanda Qulmica de Oxigeno contenida en las "mieles" efluentes 
del lavado del café fermentado (variedad caturra) en funciOn del 
consumo unitario de agua en la operaciön. 

Se observa por ejemplo, Si  por cada kilogramo de café en cereza que liega a la 
tolva de recibo se utilizaran 2 litrozz de agua para Ilevar el café después 	la 
fermentaciOn, las 	'lnieles" 	que se produzcan tendrân una QDO aproximata a 
14000 p.p.m.. El volumen final de este residuo serla la suma de los volurnes 
de agua y de mucflago: 2.12 I/Kg cc. Cuando se reduce el consumo unitari de 
agua durante ci lavado, la contarninaciOn que se genera en esta operaciOn quetarâ 
contenida en un volumen de agua mäs reducido, Ia cual se tradLice en econrnia 
de agua y de infraestructura para el almacenamiento previo al tratamiento. 

Una forma econémica y con buenas posibilidades de obtener altos rendimieitos 
energéticos e el tratarniento anaerôbico de aguas residuales biodegradables, cmo 
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agua que 
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La figura 2 muestra Ia distribuciOn porcentual promedia del mucilago que 
se retirO durante el lavado de tres muestras de café fermentadas en 
recipientes de vidrio. Previc al despulpado realizado a mano, se 
seleccionaron solo granos maduros de cafe en cereza v.c. y Ia temperatura 
de cada masa en fermentacjOn se cont  rolO a 36°C. El tiempo de 
fermentaciOn para cada muestra fue de 18 horas, después de lo cual se 
lavaron cubriêndola sucesivamente (4 veces) con agua y agitândojas, 
dreiiando los liquidos despues de cada cubrimiento, hasta un consumo total 
de 0.72 litros de agua por kilogramo de cereza. 

CUBRJMIENTO Y DRENADO 

FIGURA 2. 	DistribuciOn porcentual promedio del mucuiago retiraclo en el 
lavaclo realizado sobre tres muestras de café fermentado 
(variedad_caturra) por cubrimientos sucesivos y drenado. 
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Cornc se observa, el liquido recogid del primer cubrimiento - drenado 
("ca5eza de lavado") de la masa de café fermentado contiene un poco rns 
del 601\,  del mucilago que es necesario retirar durante la operaciôn de 
Iava¼io 	ya para el segundo cubrimiento - drenado mâs del 90°/s habia SidO 
retirado (*) 

Lo anterior lieva a pensar que cuando una masa de café presenta una 
ferrnentacion completa (hasta el punto de lavado), como ocurriö en el caso 
de las tre muestras p rocesa.i, Ii op:,iiôn de lavado es mâs sencill y 
econiic de o que se piena. También es de esperar que los altos 
consumos unitarios de agua se presenten durante la clasificaciôn del café, 
a menos que se recircule el aga durante la misma. 

Desde el punto de vista de atacar el problerna de contaminaciôn que 
pueden ilegar a generar los su5productos del FBI-IC, al disponer la"cabeza 
de lavado" 	asperjândola sobre la pulpa que ha sido Ilevada a las fosas sin 
utilizar azua, seguramente se estarã solucionando mâs del 80% del potencial 
contaminante de los subproductos del PBCH, adems de enriquecer en 
mareria orgénica la pulpa que se esté descornponiendo en las fosas para 
producir abono orgänico. 

En centrales de beneficio al iniciar la operaciôn de lavado, el uso de 
bobas semisumergibles para recircular en el tanque de fermentaciOn Ia 
masa de café cubierta con azua, pueden avudar a la obtenciOn de las 
"cabezas de lavado", para facilitar la agitaciOn de la masa en el tanque. 

(*) 	Es bueno mencionar que evaluaciones posteriores, utilizando fermenta- 
dores de 11 litros de capacidad y muestras de café en cereza variedad 
caturra con grados de madurez variados, rnostraron remociones del 65.1%, 
26.2%, 6.3% y 2.4% para el 1  II, III y IV cubrimiento respect i vamen te. 

13.4 BIBLIOGRAFIA 

ZULJJAGA V., J.; ZAMBRANO F., D.; FRANCO J., M. El problerna 
de las aguas residuales del proceso de beneficio humedo del café 
(PBHC). I.- CaracterizaciOn del problema. En prensa. Cenicafé. 
disciplina de Qulmica Industrial. 

ZAMBRANO F., D. Potencial Caibrico de un sistema anaerbbico en 
el tratamiento de aguas residuales. En prensa. Centro Nacional 
de Investigaciones de Café, CENICAFE. Chinchin, Colombia. 
1991. 

Pág Nc 213 



_I. 

Funclamentos del Benef 	e Cafe 

14. COSTOS DE BENEFICIO (1) 

Los costos promedlos nacionales para los beneficladeros ms 
caractenzados y para una condiciOn genera] de los Cultivos se anallz 
en las Tablas 14.1 a 14.7. En la Tabla 14.1 se muestra la Inversjón fija 
representada en los beneficiaderos v las unidades variables cuando ellos 
operan. Se tienen en cuenta las panes más importantes sin enu

-ai-  en  dea]Jes particujaj-es. 

En la Tabla 14.2 se presenta la thversiOn fija en COflStrUCciones v equipos 
con la producciOn en 	obas de c.p.s.. que se beneficia a] o. Se sefla]a 
1guente la ida ütil para asignar ma depreciaciOn ilnea] en los activos 
que es lo mds aconsejable para una econoa iacionaria. La ida ütfl 
est.A dada para obras nuevas, pero como es nata] en el estutho se tiene 
en cuenta el estado del beneflciadero segUn el tiempo que ileva de 
constj-ujdo y el cuidado en la conservacion 

En la Tabla 14.3 se muestsa la discrin-ii-naci6n del costo uflitajo de la 
mano de obra directa, ocupada cuando el beneficiadero estáfuncjonando 
Iguente, a pesar de existir nomas lega]es que regan el mercado 
labora], el sistema de contrataciOn de la mano de obra varia de una region 

a oa lo smo que la asignacian sa]aria]. por tanto los costos que se 
presentari deben tomarse como aproxin-lados. 

Ha:jendo esta rnisma svedad en la Tabla 14.4 se presenta el costo 
esunado del benefjcio del cafe. siguiendola metodologia de la contabifidad 
de costos 

El costo fijo está representado por la cuota de depreciacion asignada para 
los diferentes equipos, mas el costo de la financiaci6n tornada en va]or 
presente. 

Aunque el estudlo no entra en detes de va]ores puntua]es del beneficlo 
en las diferentes etapas. por no ser ese su objetivo, se quiso exlorar la 
imporcia del costopor etapas del beneficia, para Ilacer ante todo una 
clasificaciOn ordina] de los thferentes 	bros. Con la iIoacjOn if 
disponible se elaborO la Figura 14.1, en la cua] se discriminan los 
porcentajes prornedjos a nivel naciona] de los costos del beneficlo por 
arroba de café secado en equipos mecanicos. El secado a] sol se presume 
que es mas econOmico pero debe ser motivado de un estudlo pcu1ar. 
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La grafica muesa que ci gran costo del beneficlo está representado por 
el secado en eqwpos mecanicos utilizando ACPM. Se tomO este combus-
tible porque es ci mas representativo fácti de manejar, sin embargo 
Colombia debe inpilar el uso del carbon el cual tiene grandes reseas 
naturales y no le representa una fuga de divisas. El secado tradicional 
con carbOn todaa tiene algunas deficiencias que las debe resolver la 
investigacion. Tanhién hay equipos modernos muy téccos que uzan 
carbOn pero su costo inicial es muy elevado. 
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de las muestras de café aiia1iiads, secadas con ea -bOn. preseiito 
contaminaclOn del carbOn mineral y sf las hubo con AC PM, cuando se 
utilizO este combustible. 

Otro rubro importante en el costo por ahora es ci lavado. Se supuso que 
hasta el despulpado se realize en seco y que toda el agua se utillzO en el 
lavado. Se estima que la investigacian está próxirna a mejorar la 
tecnologa en esta etapa. con la posible disrninuciOn de los costos, con el 
desmucilaginado mecánico. 

Siguiendo la metodologia para la toma de decisiones eoonárrncas por 
media de investigacidn de operacones para el control dt inversiones se 
elaborá la Tabla 14.5 en la cual se hace un calculo de la financiaciön de 
los activos de un beneficiadero segün su vida ütil. Se tomó como ejemplo 
un beneficiadero para procesar 500 arrobas de c.p.s. /afic). Para las otras 
capacidades de beneficio no se presentan los cálculos, pero la metodologia 
utilizada es la misma. El costo de la construcciOn de los beneficiaderos 
se asinulO a la reglamentacion que tiene Finagro para la financiaciOn de 
este tipo de corlstj-ucciones en cuanto al monto, pago de intereses v plazo 
de la amortizaciOn. 

El interés comente a en el valor nominal se utiliza para hacer las 
apropiaciones para la cancelacidn de la deuda. Los intereses en valor 
presente, tomando un porcentaje de inflaciOn promedia del 26% para ci 
periodo, se utthza para calcu.lar el financiamiento de la inversiOn en valor 
presente. La suma de estos valores en los diferentes perlodos de vida UtiJ 
se asigna al costo del beneficio. 

En los costos de beneficlo fijo v variable (puntuales) por arroba encontrados 
en la Tabla 14.4 se producen las regresiones para enconti-aj-  ci costo 
estimado del beneficlo del café a n.ivel nacional con secado en equipos 
mecánicos, que se presenta en la Tabla 14.6. Las regresiones del pie de 
esta tabla permiten calcnlar ci costo bien sea fijo, variable o total para 
cualquier capacidad de beneficio que tenga una explotaciOn cafetera. 

En la Tabla 14.7 se estan los costos por hectea de la industria 
cafetera, teniendo en cuenta la praducción total de la finca y la 
productividad (arrobas/ha) de las explotaciones, con base en la 
informaciOn surninisu-ada por la Tabla 4. La maxima productividad 
promedlo enconti-ada para las fincas fue de 248 arrobasha. El costo fijo 
por arroba varIa entre 81.590 en la caficultura predoininaritemente 
tradicional y $2. 162 en la caficuitui-a altamente tecnificada. Las costos 
variables por arroba están enfre S5.2 13 para la caficulta fradicional y 
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S4.577 para la caficultura tecnlficada. 0 sea que los costos totales por 
arroha van desde $6.803 para la cafic-ultura tradicional v $6.739 para la 
caficultui-a tecmficada. 

En el costa de la caficujtura tradicional, los deseiiibolsos reales son 
menores que los estipulados por cuanto algunas remuneraclones quedan 
en los miembros de la familia del caficuitor. Corno puede verse en la Tabla 
14.7. en este tipo de agricultura no se paga administraciOn sino que el 
propietano es un trabajador ms en la finca. En la caficuitura tecntficada 
todos los costos son desembolsos reais. 

El hecho de que en la caficultura tradicional los costos fijos sean 
menores. le sirve de amortiguador para las épocas de crisis, generalmente 
esta caficultura es la que más resiste. No asi la caficuitui-a industrial que 
Si no renta lo deseado por los propietanos. éstos más fàdllmente cambian 
de negocio. Este fenOmeno puede verse más claramente en la caficultura 
bras tlefia cuyos propietarios tienen más oportunidad de emprender otras 
explotaciones suplementarias como la soya. el sorgo. etc. 

Como en general. los costos totales de producciOn por arroba de café son 
mas o menos stmilares, esto permite que los dos sistemas de explotación 
puedan convivir. Si se rnidllera la rentabilidad, por ejemplo la relaciOn: 
Beneficio'Costo. no habria demasiada deferencia. lo que nuevamente 
nos ileva a suponer un equilibria entre los dos sistemas de explotaclOn. 
En cuanto al monto de la utilidad /ha si hay una gran variación. Mientras 
en la caficultura tradicional es de 8153.000 en la caficultura tecntficada 
sube hasta 8669.000. 

La caficultura tradicional no se puede astrnilar al minifundio. La 
presencia de la caficultura tradicional fue ma's notoria en las grandes 
explotaciones. A partir de 100 hectáreas de cafetal. la  caficultura 
tradicional se poclrIa afirmar que es directarnente proporcional a la 
extension de las haciendas. Parece que los propietarios están conformes 
con la utilidad que les genera ya que de todas maneras nenen asegurada 
la valorizaciOn de sus tierras al menos al ritmo de la inflación. 

Coma poliuca nacional, los dos extremos de caficulturas: Tradicional 
(decrépita) y altamente tecnificada (intensiva) no son muy convenientes 
de que tiendan a generalizarse. La primera no responde a los volthnenes 
de producciOn requeridos para atender la demanda de los mercados, 
fuera de las impilcaciones de tipo social coma es la poca generaciOn de 
enipleo v la menor redistribuciOn de la propiedad. 
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La caficultura altamente tecnhflcada. constitu e la caficultura estrategica 
que responde rápldarnente a los requerimientos de mavores volümejies 
de producciOn por el aumento de la demanda. Pero este tipo de 
caficultura puede volverse vulnerable a la escase2 de fertthzantes, a las 
condiciones climáticas extremas (veranos), a los fenómenos socläles 
co:rio la falta de mano de obra. Este tipo de caficultura debe tener un 
apovo permanente por parte de la tecnolog'ia y estar atenta a las 
expectativas mundiales. 

El costo de producir el café pergainino seco neeesario para obtener una 
lib:a americana (454 gramos) de café exc'elso fluctüa a nivel naciona] 
airededor de los US $0.60. Este costo a nivel munclial sin ser el más alto 
si se sitüa entre los palses que producen el café mas caro, por lo cual se 
debe seguir trabajando en la dismrnuciOn de los costos de producción del 
café Colombiano. 

En la Tabla 14.8 se hizo un ejerciclo para obtener el costo del beneficio 
del café. ponderado a mvel nacional integrando los diferentes rangos de 
prduccián que tienen las fincas. El costo de S660 por arroba de café 
beneficiado es teniendo en cuenta los beneflciaderos actuales con el 
diferente tiempo que ilevan de uso. Si este costo se calcula para una obra 
nueva, seguramente va a ser mayor. 

H 	 BIBLIOGRAFIA 

(1) Chamorro. T. Gerardo E. EvaluaciOntécnjcavecon1jca del beflefjcio 
para detectar fallas como causales de la posible presencia de 
defectos en el café colombiano. Tesis de Economia. Fundacián 
Unjversjtaj-ia de Econornia. Facultad de Economia. 1991. 160 
pa. 
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TABLA 14.1 Unidades fIsicas componentes de la Inversion fija y de los costos variables 
en la construcción de beneficiaderos. 

Prodnçc16n arrohas c,p,4Jaño 

Detalle Unldad 500 1.00() 2.000 f.00() 

Inversion fija: 

Obra civil (hcncflcladcro) ii1' I 	I 57 78 120 

Dcspiilpridorris itnirlad 1113 1 #4 1 #4 1/2 2#4 1/2 

Zaraiidas iIiIl(Ia(l 0 I 	J)I;Ina I 	('Ircillar I drciil;ir 

Motor cléctrico I IP 1 / 2  Slinens I Slinrn'i 1 	SIII1CIP3 I Cetiftiry 

Cot I I rflr(' liii idad 0 0 0 1 

MOtol)OliIbii stItii(I'gIhIr 111,  0 1/2 II IM 1/2 fl:urir 3/4 I li(fromatic 
Sccadcro dc carros (sol) 1112  108 0 0 0 

Silo sccador nc ACPM arrol)as 0 40 60 160 
Tanquc dc agua In' 10 15 30 75 

Proccsador dc pulpa in' 12 24 48 120 

Unidades variables: 

Mano dc ohm dirccta 
(hora-hombrc/dIa) No 150 333 666 1.666 
1 Toras dr serado tneciitiico No 0 500 R. 938 
Et icrgIa bcncllcio Rw I SO 75() I .50() 3. 75() 

Combustible ACPM galoucs 0 500 1.000 2.50() 

250 500 1.000 2.503 



_ - 
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TABLA 14.2 Inversion fija en construcciones y equipos. 

Miles de pesos de abril de 1991. 

Constnicciones y equipos Vida ütil Prodiicclón arrobas c.p.s. I año 

(afios) 500 1.000 2.000 5.000 

Obra civil (bcncflclacicros) 20 432.2 2.280 3.120 4.800 Dcspulpadoras 20 102 120 140 280 Tanque de aguas 20 100 150 300 750 Zarandas 10 0 80 100 120 Motor eléctrico 10 35 66 66 82 Confraeje 10 0 0 0 80 Motohomba surnergihle 10 0 25() 26() 290 Sccacicro dc carros (sol) 10 972.8 () () 
Silo secador * 

10 0 1.263 1.724 
0 
2.025 P1'Ocrsa( lou P1111m 5 75 150 240 720 

Inversion fija 1 .716 4.359 5.950 9.147 

* 	Incluye vcntllador, 1nterCanhl)1 l(lOr (l( calor, iiiotor t'léc f rico, (iieiiin( lou P r1 ACPM, 	arcesorios clécfrlcos, mallas y compuertas. 

C 
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TABLA 14.3 Costo unitario de la mano de obra 
directa (Pesos de abril de 1991) 

Mano de obra directa 

Salarlo minirno 
51.720 

Prestaciones sociales: 
C esantIas 
Prima de servicios 
Seguro social 
Caja de CompensaciOn Familiar 
ICBF 
SENA 
Vacaciones 
Interës mensual de ceantia 

Salano mensual/hombre 

Horas-Hombre/mes (20 dias): 
Costo hora/hombre 

Costo horas extras: 
Diurnas 
N octurnas 

8.33 4.308 
8.33 4.308 

10.96 5.669 
4 
0 

2 	 9.00 4.655 
4.17 2.157 

I t.J._JJ -r 

180 

408 

140 	 571 
175 	 714 
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TABLA 14.4 Costo estimado del beneficlo del café a nivel 
naclonal. Miles de pesos de abril de 1991. 

Costos Producción arrobas c.p.s./afio 

500 1000 2000 5000 
Costos fijos (CF) 

Obra civil 19.44 102.60 140.40 216.0(1) 
Despalpadoras 4.59 5.40 6.30 12.60 
Tanque de agua 4.50 6.75 13.50 33.75 
Equipos 97.38 149.31 193.50 233.73 
Procesador de puipa 15.00 30.00 48.00 144.00 
FinanciaclOn (1= 35%)* 103.11 226.23 309.33 492.24 

Costofijo 244.02 520.29 711.03 1 132.32 

Costos variables (CV) 

Manodeobra 61.2 135.86 271.73 67973 
Gastos de funcionamiento: 
EnergIa beneficiadero 3.00 18.00 36.00 135.00 
Combustible ACPM 0.00 185.00 370.00 925.00 
Agua 7.50 15.00 30.00 75.00 
ReparaciOn-mantenimiento 85.80 217.95 301.50 465.35 

Total costo variable: 157.50 571.810 1009.23 2280.08 

Costo,  tota(CF+CV) 401.52 1'092.100 1720.26 3412.40 

Costo fijo/arroba (8) 488 520 356 226 

Costo variable/arroba S 315** 572 505 456 

Costo beneficlo/arroba S 803** 1092 861 682 

* 	Suma financiamiento inversiOn (véase Tabla 14.5) 
** Secado al sol, no se tiene en cuenta para la regresiOn 

Las regresiones se presentan en la Tabla 14.6 
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TABLA 14.5 	Cálculo de la financiación de los activos de tin beneficiadero segt'in su vida titil, 500 

arrobas/año. (miles $ abril 1991) 

VIDA 11TH4 20 A14OS VH)A UTIL 10 AIS1OS V!E)A UTTL IS ANOS 

DETALLE Interés 35% Interés 35% Interés 35% 

Saldo Saldo Saldo 

Años deuda nominal 	VP 26% deuda nominal VP 26% deuda nominal VP 

26% 

Préstamo inicial 	 0 634.2 0 0 1006.8 0 0 75.0 0 0 

1 634.2 221.97 176.24 1006.8 352.38 279.79 75.0 26.25 20.84 

2 528.5 184.98 116.54 839.0 293.65 185.00 62.5 21.88 13.78 

3 422.8 147.98 73.99 671.2 234.92 117.46 50.0 17.50 8.75 

4 317.1 110.99 44.06 503.4 176.19 69.95 37.5 13.13 5.21 

5 211.4 73.99 23.31 335.6 117.46 37.00 25.0 8.75 3.06 

(I I oh.'! 37,00 9.21 I (17i4 5)472. I 4.004 I 2.5 4,304 1,10 

Sunia Inicrés valor 

1)rcsc1tc 	 443.39 	 703.88 	 52.74 

Dividido cntrc vida .'iti1 	 '20 	 '10 	 '5 

Flnanclarnlento Invcrslcn 	 22. 17 	 70.39 	 10.55 

Cuota amortlzac!án cal)Ital  105.7 	 167.8 	 12.5 

-D 
CO-

(CD 
VP = Valor prcscntc al 26/a 

NZ 
NZ 
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Fundanentos del Benef de Café 

TABLA 14.6 Costo estimado del beneficio del café a 
nivel nacional secado en equipos mecãnicos. 

Producción por finca Costo fijo Costo variable Costo Total 
(arrobas) (1) (2) (1 + 2) 

3.000 294 486 780 

7.000 217 432 649 

11.000 184 405 589 

15.000 165 388 553 

19.000 151 376 527 

23.000 141 366 507 

27.000 133 358 491 

El costo fijo está dado por la regresiOn 
Y = 5.268 x:.3O  r = - 0.93 

El costo variable por: Y = 1.482 X 01393  r = - 0.99 

(1 + 2) El costo total por: Y = 4.196,565 X °2' r = - 0.99 

Esta regresian se utifiza para calcular el costo del beneficio en la Tabla 14.7. 
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395 466 397 
111 126 104 
202 239 204 

169 200 171 

89 106 90 

966 1137 966 

1422 1674 1423 

563 669 576 

6750 6730 6715 

0.63 	0.63 	0.63 

-- 	 itirtt - 

TABLA 14.7 	Costos con base en Ia prothicción y prothictividad que tienen las fincas. 

Producción (miles de arrobas/flnca): 3 	7 	11 	15 19 23 	27 

Productividad (arrobas/hectáreas): 58.5 	132.9 146.4 186.1 210.4 	248.4 211.9 

Ingreso Miles de pesos Jha 
Vcnladcc'af?'($9.435/nrroba) 551 1253 1381 1755 

Costo fijo (CF) 
1')rI )rc'rinrlán ('lilt ivo 31 71 78 100 

Dcpreciaclóu construcc!oiics 28 61 7 I 90 

Admlnistraclón finca 0 73 81 103 

Gastos financicros 28 64 71 90 

Scrvicios ptThllcos 6 15 16 20 

Total costo fljo 93 287 317 403 

Costo variable (CV) 
Recolecci6n($1.875/arroba) 110 247 275 349 

BenclIclo (Tahla 14.6) 45 86 87 103 

Mario de obra de cultivo ($2.387/joriial) 78 128 1.11 179 

Fertilizante 17-6-18-2 ($100/kg) 47 107 118 150 

Herramientas, empaqucs y otros 25 57 63 79 

Total costo variable 305 627 684 86() 

costo total (CF + CV) 398 9 14 100 1 I 263 

Utilidad nela/ha 153 339 380 492 

(I(' prodi irrIn /irmbn r• 	. s. ($) (1803 6877 6837 6787 

Costo pro(itlCCiOfl/ lb atiierlcaiia (D61ai- 
a $598.97) 0.63 0.64 0.63 0.6 

1985 2343 1999 

113 133 113 

102 I2() 102 

116 137 117 
102 120 102 
23 27 23 

456 537 457 

* Con prccio de yenta cn ci exterior a US$0.99/libra y dóiar a $598.97 (abrll 2/9 1) al cailcultor colombiano sc Ic está 
rctrlbuycndo aproxirnadarncntc ci 0% dcl valor del cak (turn arroba (Ia 20 libras de ca1t execiso + iufcrforcs. 
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Fundamentos c16 Beneficlo de Cal 

TABLA 14.8 Obtención del costo de beneficio ponderado 
por arroba de café pergaminO seco a nivel 

nacional. 

Rango de producción Producción de las 	costo 

por finca 	fincas estudiadas 	beneficio 

(miles de ) 	(miles de @) 	 por @ 

1 	 2 

0.4-1 230.16 1.193 

1-3 312.46 984 

3-5 530.91 781 

5-7 568.10 702 

7-9 463.40 654 

9-11 387.90 620 

11-13 278.10 595 

13-15 403.20 574 

15-17 180.00 557 

17-19 108.50 543 

21-23 187.50 519 

236+ 1,013.50 509 

TOTAL 

costo 
beneficio 
total 
(miles S) 

(1 + 2) 

274.581 
307.461 
414.641 
398.810 
303.064 
240.498 
165.470 
231.437 
100.260 
58.916 
97.313 

515.872 

3'224.499 

* El costo de beneficlo/arroba se obtiene meciiante la regresión 

Y = 4.196,565 de la tabla 14.6 donde X = produccián. toma de 

X°2 ' 	valores: 400, 1.00. 3.000.......23.000. 

Costo ponderado a nivel nacional = $ 3.224.499 
4.889 .93 

= $660/arroba de c.p.s. 

Pág N 226 



:' " 



Tabla A-i I)ENSTI)ADES Y EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LOS 
DIFERENTES ESTADOS DEL CAFE, LA PULPA Y EL CISCO 

DENSIDAD PRODTJC'TO 	 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	89 

'AVI: YAVE ( 'AVE ('AVE 	('AVE 	('AVE MJI.PA I'lILPA  

CEREZA EN LAVADO SECO PERO. ALMEN- FRESCAMOJADA 

PABA 	 SECO DRA 

600 1-C.Cereza 1 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.4 0.5 0.04 

800 2-C.enBaba 1.7 1 0.7 0.5 0.4 0.3 0.7 0.8 0.07 

(350 3-C.Lavndo 2.4 1.5 1 0.8 0.5 0.4 1.0 1 .2 0.10 

520 4-C.SecoAna 3.1 1.9 1.3 1 0.7 0.6 1.2 1.5 0.13 

380 5-C.Perg.Srco 4.5 2.7 1.9 1.5 1 0.8 1.8 2.2 0.19 

680 6-C.Alrnrndra 5.6 3.3 2.3 1.8 0.2 1 2.2 2.7 0.23 

270 7-Pulpafresca 2.5 1.5 1.0 0.8 0.6 0.5 1 1.2 0.11 

420 8-Pulparnojacla 2.1 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4 0.8 1 0.09 

9-Clsco 23.8 14.3 9.8 7.7 5.3 4.3 9.5 11.4 1 
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Fundamenlos 'Alci Beneficic de Cafe 

TABLA A-2 NUMERO PROMEDIO DE GRANOS DE CAFE 
PERGAML'iO EN UN KILOGRAMO 

CONTENIDO DE HUME DAD 	 NUMERO DE GRANOS 

52 % (café mojado) 	 2.400 

42 % (Café seco de agua) 	 2.700 

28 % 	 3.000 

23 % 	 3.400 

16% 	 4.200 

11 % café seco de u-lila) 	 4.800 

11 % (semilla seleccionada) 	 4.650 

11 % (café aIm endi-a o café verde) 	 5.800 

TABLA A-3 SELECCION DE LA DESPULPADORA 

TIPO N FUERZA MOTRIZ H.P. R.P.M. CAPACIDAD 

Deciindro 2 manual -- 140 150 

horizontal y 
capacidad 3 motor el&tsico 1/2 160 350 

normal de 
despulpado 4 motor eléctrico 3/4 160 500 

Dediindro 21/2 motor elécuico 1/2 180 500 

horizontal y 3 motor eléctrico 3/4 180 900 

alta capacidad 4 motor eléctrico 3/4 160 1200 

de despulpado 

De ciindro 	18.3 LT motor elécr.rico 1.5 -- -- 

vertical a gasolina 3.0 250 1000 

25.6 LT motor eléctxico 1.5 - - -- - 

a gasoh-,--ia oagasolina 3.0 350 2000 

NOTA: Hasta 600 arrobas de producción por año se puede utilizar 
ináquinas manuale.s. 
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TABLA A-4 SELECCION DE ZARANDAS PARA CAFE EN BABA 

[IINUMERO 
CANTIDAD MAQUINAS DIAMETRO ZARANDA LONG. ZARANDA 

(cm) (cm) 

2-1/2 1 30 55 

3 1 35 55 

4 1 40 70 

364 2 40 80 

364 3 45 120 

364 4 45 150 

NOTA: Se recomienda instalar la zaranda circular de varillas, segün sea 

la caitidad y el nimero de máquinas que se tengan en el 

bene ficiadero. 

TABLA A-5 DIMENSIONES DE LOS TANQtJE DE FERMENTACION 
(dIa pico del 2.55o) 

Producción arrobas 
pergarnino_seco 

Nirnero Ancho 
tanques 

Altura 
media 

Largo 

(m) (m) (m) 

500 2 0.60 0.90 0.81 

1000 3 0.60 0.90 1.10 

2000 3 0.80 1.20 1.35 

3000 3 0.80 1.20 1.83 

4000 3 0.90 1.35 1.92 

5000 3 1.00 1.50 1.95 

NOTA : 	Los tanques de fermcntación deben tener un desnivel del 6 al 81/o, 

haca la salida del café. La pendierite de los laclos hacia ci centro 

debc ser del 60%. 
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TABLA A-6 DIMENSIONES DEL CANAL DE CORRETEO. 
(DIa pico del 2.5%) 

TABLA A-7 SISTEMA DE SECADO SEGUN LA PRODUCCION 

* Cada metro cuadrado sirve, con buenas condiciones, para secar 5 arrobas 

C.P.S. año 
** Sc debe uuhzar combustion indirecta (con intercaxnbiai3r de calor) 
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Fundarnentos del Benefco de Cafe 

9 
TABLA A- PORCENTAJES DE PERDWAD CAUSADAS POR EL SECADO 

EXCESIVO DEL CAFE. 

I NOTA: For cada punto de mern'a en La hurnedad final del grano, parUendc del 11 .5%, 
se presenta una pérdida aproximada de 1% en el peso del grano. Además, 
ocurre una disrninuciOn de la calidad v por consiguiente el menor precio al cual 
hay que venderlo particu1ariuene va que debe ser rechazado por sobresecado. 

TABLA A-9 DIMENSIONES DE LAS FOSAS PARA LA FERMENTACLON DE LA 
PULPA 
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TABLA A- 10 CANTIDADES DE AGUA REQ(JERIDA PARA BENEFICIAR 1 (UN) 
KG DE C.P.S. CON EL SISTEMA TRADICIONAL DE BENEFICIO. 

TABLA A- li BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DEL CAFE 
(base 1000 gramos de café cereza) 

PROCESO 	DISM1NUCION DE 	MATERIAL 

MASA 	 RESULTANTE 

(grarnos) 

Despu1pad 394 pulpa 

FermentaClófl 216 mucilago 

Secado 171 agua 

Trillado 35 cascarilla 

TorrefaCiólT. 22 agua. cafeir_a. volátiles 

Preparación bebida 104 borra 

TOTAL 	 942 
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TABLA A-12 PERJUICIOS CAUSADOS POR LOS SUB-PRODUCTOS DEL 
BENEFICIO DEL CAFE NO APROVECHADOS. 

* 	Las aguas provenientes dcl fcrmcntado y lavado pueden ocanar la 
muerte de los animaics acuâUcos. 

* 	Empobrecimiento dci oxigeno disuelto en el agua, que es indispensablc 
para la vida animal y vectal a'UáUca. 

* 	Favorece la presencia numerosa de microorganiamos que pueden 
ocasionar enfermedades. 

* 	Se producen malos olores y sabores en el ambiente 

* 	Las aguas con tarninads corroen el hierro, acero y atacan el cernento 

* 	Es fuente de atracción de moscas y otros insectos perjudiciales 

* 	Hay una pérdida economica considerable 

* 	Se contamina el agua para el COUSUILO doméstico 

* 	Sc degrada ci valor de la pulpa. 

* 	Perjudica o irabilita el proceso de beneficio en otras fIncas. 
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Fundamentos del Bene1cio de Café 

00 	 43 
1 	APENDICE A-; 

Nonna Colornbiafla 
Maquinaria agricola 	ICONTEC 

Dcspulpadoras de café 	2090 

CDC 631.361.722 	 C2.7181 

OB4JETO. 

Esta norma tiene por objeto estabecer los requisitos que deben cumplir y los 

ciisayos a los cuales Sc deben someter las despuipado:as dc café de cihndro 

honzofltal. 

DEFINICIONES Y NOMENCLATtA. 

2.1 DEFIN1CIONES. 
Para efectcis de la presente norma se deben tener en cuenl.a las siguientes: 

2. 1.1 Granc mordido. Aquel que por acción de los dientes de la camisa, prcscnta 

ruptura de la almendra. 

2.1.2 Grano tnllado. Aquel que por acción de los dientes de la camisa, prescnta 

pérdida de más de la mitad de su pergamino. 

2. 1.3 Mucilago. SustaflCia gelatinosaY azucarada que cub:e ci pergarnino del grano 

de café. 

2. 1.4 Lote Cantidad de despulpadoras de caxacterIstiCas smidares fabricadas en 

condiciofles presumiblefliefite uniformes, que se somete a inspccción como un 

conjuntO unit.ario. 

2. 1 .5 Muesra. GrupO de despulpadoras extraldas de un lo:e. que sirve para obtener 

la hforniaciOfl que perrnita apreciar una o más caracterISUS para clecidir sobre ci 

mismo o el proceso que lo produjo. 

2.2 NOMENCLATURA 
aplica la indicada a continuación. de acuerdo 

Para efectos de la presente norma  

con las figuras 1 2 y 3. 

NUMERO 	 COMPONENTE 

1 	 Tolva 

2 	 Volante o pole 

3 	 Engranaje del abastecedor o alimenT.ador 

4 	 Engranaic impulsor del abastecedor 

5 	 AbastcCedOr o alimenl.ador 

6 	 Cthndro 

7 	 Pechero 

8 	 Cureñas 

9 	 Tornillo de sujecciófl 

10 	 EscurridOr 

11 	 Cuñas de grad uación del pecherc 

12 	
ChurnaceraS o tapas 
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13 	 Rodamientos o bujcs 

14 	 Camisa 

15 	 Cuchillas de abastecimiento o alinicntacion 

16 	 Cuchillas de retención 

3. CONDICIONES GENERALES 

3.1 MATERIALES 

3. 1. 1 Las partes componentes de la despulpadora se pueden fabricar de los 
materiales indicado6 en la tabla 1 o de otros materiales con propiedades mecánicas 

y anticorrosivas si.rni.lares 0 superiores a éstos. 

3 1.2 Los componentes fund idos deben estar libres de defectos tales como: rebabas. 
poros. grietas, dartas, inclusiones y penetraclones. 

3. 1 .3 Los componentes de la despulpadora deben ser de un rnaten.al  resistente a la 

corrosion o estar recubiertos adecuadamente para proporcionarles buena resistencia 

contra ést.a. 

TABLA 1. MATERIALES. 

Componente Material Deslgnación 

Cilindro Fundición gris FG 10 

Acero al carbono ICONTEC 1010 

Cureñas o 
basudor FundiciOn gris FG 10 

DispDsitivO de FundiciOn gris FG 10 

graduación Acero al carbono ICONTEC 1010 

Volante o polea FundiciOn gris FG 10 

Ruedas Dentadas Fundición gris FG 10 

Acero ICONTEC 1020 

Pechero Fundición gris FG 10 

Carnisa Cobre electrolItico Cu E 

acero inoxidable Tipo 430 

D u ralu minlo 

Tolva Acero al carbono ICONTEC 1010 

plástico Polietileno de 
baja 
densidad 

Escurridor Acero al carbono ICONTEC 1010 

plástico polietileno de 
baja 
densidad 

Abastecedor 

Alimentador o 
rcgulador Acero al carbono ICONTEC 1010 
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Ejc del cilindro 

Cuchillas regula 
doras y retenedo 
ras 
Tornillos 

Tornillo prisionero 
del volante 

Tacos 

Accra al carbono 

Acero al carbono 
Acero 

Ac'ero 

Macicra 

ICONTEC 10.20 

ICONTEC 1010 
Grado 2 

Grado 5 

Comino. canclo 

3.2 PECHERO 

3.2.1 Las cuchillas del pecliero deben tener un acabado fmo y los fibs no debeii 
presentar melladuras. 

3.2.2 La despulpadora de'---- tener un mecanismo de graduacion que permita ajustar 
el pechero a la posición deseada. 

3.3 CILINDRO Y CAMISA 

3.3.1 El cilindro debe ser concéntrico con su eje. 

3.3.2 La camisa debe estar aseruada uniformemente sabre ci cilindro, (no presentar 
abombarniento) \ estar tirmemente agurada a este. Cuando para tal efeco se 
empleen tacos éstos deben ser de madera como comino o caneic. 

3.3.3 Los botones de la camisa de acuerdo con el material de ésta. deberán tener las 
siguientes alturas: 

cobre: 2.5 mm a 3 mm 
acero: 2.0 mm a 3 mm 

3.3.4 Si la despulpadora uene dos o má.s camisas, éstas deben ser iguales y eslar 
dispuestas de forma que sus botones estén a la misma altura. 

3.3.5 El espesor mInirno de la camisa debe ser de: 
0.7 mm para láminas de cobre o duraluminlo 
0.3 mm para lánimas de acero inoxidable 

3.4 CONSTRUCCION 

3.4.1 La curva de la cara de trabajo dl pechero debe ser concéntrica con la del 
cilindro. 

3.4.2 La dcspulpadora debe contar con un (o dos) oriflcio(s) que permita(n) verificar 
la separación del cilindro y ci pechero. 

3.4.3 El espacio entre los flancos del cilindro y las cureñas debe ser tal que no 
permita la salida de granos de café. 

3.4.4 La despulpadora debe estar provista de un volante o poleay de un mecanismo 
que garantice el acople segura entre e'. volante o polea y su eje, de manera que se 
evite ci desplazamiento axial relativo entre estos elementos. 

3.4.5 Para permitix su operación manual la despulpadora debe tener en ci volante 
o en la polea un rnanubrio de mInirno 12 cin de longitud, que gire sobre su propio 
eje y cuya superficie de agarre sea lisa 
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Figura 1. ComponenteS de una despulpaClora ae cinnaxo 1101 LLU11LO1 
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3 4 6 El siscnln dc fijación dc Ia cantisa al cindro dcbc set t.lquc p-rmita ci canibio 

dc csi. 

3.4 7 El cic dcl ciUndro debe cstar sobrc rcwarnicntcs o hucs. Cuando Sc utiiiccn 
roda:niciuc's. css dcbcn scr scilados. Cuandci sc utiliccii buics. cos dcbcn set dc 

fdcil lubriccion 

3.4 S El ausic dcl ejc dci cdxndroy sus rodarolentos dcbc scr h7 k (vet norma ISO 

R 2Sd. 

3.4.9 Los onficios de anciaje dehcrán tenet la dimension indicad en la figura 4. 

3.4.10 La toiva y ci escurridor cuando scan metáiic'os dcbcn csta: construidos con 
láml.n3S que tenan un espcsor mInima de 1 mm (calibre 20 apr:xiniadamentc). 

9,5rnm(3/8p.iç)a 12,7mm (V2puIç) 

Figura 4. Dimension del Orificio de Anclaje 

4 REQUISITOS 

4.1 CAPACIDAD DE DESPILPADO 

La inasa de café :oza despulpaclo 	la máuina or unidad dc nmpo. expresada 

en k h. scrá coin: mInima la especificada par ci fabricaiue. cudo se determine 

de a:uerdo con lo estahiecido en ci nurncrai 6. 1. 

4.2 CONSUMO DE AGUA 

La cantidad de 	a (e liros) por kg de café despuiao. n 	mayor de la a  
esothcada pot e fabhcantc. cuando se determine de acuerdo con io estabiccido 

en c. numeral 6.1 

4.3 CONSCMO DE POTENCIA 

La patdncia consomida pot la dcspulpadora cuando ésta se s:naeta al ensavo 

deschto en ei numeral 6. 1, no scrá mayor quc la especioada p:: ci fabricante. 

4.4 CALIDAD DEl.. DESPULPADO 

Cuando se realice el ensayo indicado en ci numeral 6. 1, ci café des:ulpado obtenido 

debc:á cumplir con los porcentajCS (en ma),indicadOS a contucoaclón: 

- Paipa en ci café despulpado 	<2% 

- Granos sin despuipar 	 < 1% 

- Granos mordidos 	 <0.5% 

- Granos trillados 	 < 0.5% 

I 
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4.5 GRANOS E A PLLP.'\ 

El porccfltajc dc 	nos dc cak' pFcsciltCS en la puipa no scri m 	dcl 2% 

se rcalicc ci en -. indicao en Cl tiuuai 6. 1. 

4.6 D1SPOSIT1\ PROTECTORES 

CuandO la dcspupadora csc c'quipad con dispositivOs quc La protcJiii conira 

objctos cxtraños quc al mczcIar 	
ci cafe oponcu rcsis:encia at norujal 

funCionfliCnt0 
 de Ia mquina. sc vcr:ará quc estos disposit1V5 oumpLi con su 

función de proteción mianC ci cny3 indicado en ci nume: 6.2. 

5 TOMA DE MUESTRAS RECEPC1O DEL PRODUCTO 

5. 1 MUESTREO Y CRITERO DE ACEF'TAC1O 

5 1. 1 Para la vcrf::ación dci cu piiiiu:tO de las condicioucs 	.crCS cap1ulO 

3 sc dcbc tomar de acuc:do con ci tañO dcl lote, ci nümcrc 
	despuipadoras 

indicado en la co1'mna 2 de Ia tabla 2. S ci nmerO de dcfcctuosa cs mc1r a ival 
quc ci permitido dada en Ia ooiunna 3 d dicha th1a. sc considra e ci lc:c cumpIc 

con las condiciOrS dcl caituiC 3. dc 	contrarlo sc rcchá. 

5.1.2 Si 
ci late cumpic con lo indicadO en ci numeral 5.1. sc vcica ci 

cumphrnieflto cor los reqthsitos del ca?ItuiO 4, para lo cu s debe toinar. de 
acuerdo con ci tamahodel lotc ci nüme: de despuipadOras indica o en Ia colunina 

2 de la tabla 3. S ci numero de del 	
es menor o igu 	itidc dada en 

la columna 3 dc dicha tabla. sc 
 accpta el late. dc lo contranc sc rcc1ia. 

TABLA 2. Plan general de muestreO para condiciones generaleS 

TanO dci icic 	 TanO dc la 	
Nñmcro permitidc 

rnucra 	 de dcfectUCJS 

6 ENSAYOS 

6.1 OPERACION I CALIDAD DE DESFILPADO 

6. 1 .1 CoridiCiOflCS de ensavo. 
Para la rcalizaciófl dcl ensayO sc debt utibzar cafó ccrcza maduro. con mucIlago. 

rccolcctado ci mismo dIa de la prueba. quc tenga un diámctro cntrc 10 v 12 mm. 
La dcspuipadora deherá ser aoondic:flada para ci cnsayo scgn lo cspecfficado 

por ci lahricaiitc. El acondiCiOflafl11cn1 debe ucluir lo siguicnte: 

PE9 N24O 
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TABLA 3. Plan de muestreo para requlsltos. 

T..nciaiic icl kz 	 Taniaño ch ia 	Ntiiucr .'*crrnitido 

inuestra 	 dc dcfectuosos 

1 
	

2 
	

3 

2-50 5 	 0 

51 	- 	150 20 	 1 

.51 	- 	280 32 2 

-Si 

	

- 	500 50 	 3 

- 1200 80 	 5 

n:as de 1200 125 

- Ajuste dcl pech:c 
- Ob:ncibn de las R.P.M. a las cualcs debe funcionar la desplpadora. 

- Re.tulacion y discosiciófl del suministro d agua. 

C) Nunero de ensayos. Pai-a la evaluación dc los requisitos de los numerales 4.1 a 

4.5 e: cresente ens-ayo se deherá efectuar por i- menos en 20 oportuccidades y ci valor 
de caa u.na de las caracterIsticas scrá ci romed13 de los vai::es individuales 

obtc:icos durant las 20 pruchas. 

6. 1 .2 ?roccJinuei.1 

a) Cna vcz a:ondi:: nada la máquiva de acu:do con in mdicado cc. i numeral 6. 1 .1 

literal a), se dcbe: espulpar 300 kg de cafe vcr numeral 6. 1. 1 Lecal hu. Durantc 

ci ertsavo se debe determinar lo siguiente: 

- Tic::po requehd para el despuipado para cletcrminar la capacia1 de la rnáqutna 

em: kg/h. 
- La nantidad de aua (en litros) consumida durarne ci ensavo. 

- El consumo de otencia. 

h) Paa la evaluac::n de la calidad de despulpado durante ci ensav: se deben tomar 

5 muestras. cada uria de 60 g dci material que sale do la desoarga de café despulpado 
do la inaqnina. Las muestras so dcbcn recoloctar peridicax e:ue al comienzo, 

duruc y al final all ensavo, aproximadan:cnte cada 60 kg de c 	despulpado. 

Las n:ucstras se deben dejar escurrir durante una hora, para procealr a determinar 
los p.::c'entajes cn eso de: pulpa, granos sin despulpar. granos mcrdidos y granos 

trillaoos presentes en los 300 g. 

c)Para la detenni-na2i6n del porecntaje de granos en la pulpa, durante ci ensayo so 
deben tomar 5 muestras cada una de 200 g del material que sale p.:r la descarga de 

pulpa de la. máquIa. Las muestras se deben recolect.ar  periddicamente al comierizo, 

durante y al final dcl ensavo, aproximadamente cada 60 kg de cé despulpado. an  
Las n:uestras se crben mezclar dejar escuir durante una hora. luego se deben 
extracr los granos café presentcs para deterininar Ia masa total de éstosy calcular 

ci p::ocntajc en p:so de granos cxistcntes en los 1 .000g 

Fag 	241 

IA 



F undamentos del Beneco de Café 

6.2 DISPOSITIVOS p1TECT'RES 

6 2 1 ProccdimicfltO. Con la r aquina dcspulpafldO Sc dcbc mczclar con ci caic a 

dcspulpar una tucrca 	agori.ai  dc 6 mm cntrc caras. comprobándosc la cfcctivdad 

del dispositivO, si ci ci:nclro Sc deticuc ijuncdiatarncnte. la tucrca cntro n coiitacto 

con el pcchcro y la carsa. 

7. ROTULADO 

La despulpadOra dub 	ilcva: adherida una placa en la quc sc indiq: en frina 

permanentc y lcgibic a siguic::c iiifcrmacion: 

7.1 Nombre o marca rostrada del labricaxio. 

7.2 Potencia requerida 

	

7.3 	levenda "Indus:na Col:nbiana" u oLra quo indiquc ci ps de cnen. 
7.4 Capacidad minima do dcsrulpacLr en kg h do café cereza, indicaas las 

revolucioneS a las coxales s alcana dicha capacidad 

7.5 Año de fabricacid:. 
7.6 Numero de idex if:a:iór cdnicrciaI del fabricantc 

8 APENDICE 

9.1 INDICACIONES COMPLE\ENTARIAS 

- 	MienraS no exisa norma CONTEC sobre Ajustes toleranciaS so :coimenda 

consultar la norma ISO F 286 1S0 Svsteni of limits and fits'. 

	

- 	Mientras no exis:a norma ICONTEC sc: :e lmas o flejes de acer: nodahic. 

se recomienda c suha la norma ASM A- 176. 

9.2 NOR'vIAS QUE SE DEBE CONSiJLTAF 

	

- 	ICONTEC 243 Clasifica:ión pr ccm:DSiciófl qunica de acero 	bono 

comunes V de corto 1ibr 

	

- 	ICONTEC 430 Cobrc. oftnición de términos v clasificaciófl de ipos 

	

- 	ICONTEC 858 Tornill: s. tuercas v partes similares roscadas. 

Requisitos generales. 

	

- 	ICONTEC 370 Funda:alH de hierrc ghs. Clasificación. 

9.3 ANTECEDENTES 

	

- 	FEDEC1ON NACIONal DE CAFETEROS. Mecáca para ci boneficlo del 

café. Editcnal Be d :ut. 1973 PP 4 0 - 5 1 ilus. (bolctü de exter.sLón Nc 47). 

	

- 	FEDERACION NACION.L- DE CAFETERDS. Manual del cafetero coiomb:ano. 

Editorial Andes. .979. pp 153- 156 ilus. 

- 	
CAFETEROS. Manual de benefici: del cafd. FEDERAC1ON NACIONAL DE  

Comité depl de ceteroS de Caldas. 1978.pp 7-25 ilus. 

- 	FEDERAC1ON NACIONA-. DEC AFETE ROS. Archivoiflterflo, seccicn1ngeP.1eria 

Agricola. CENICAYE. 1971- 1955. 

A 
! 
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TABLA A. 14 CANTtDAD DE ARENA Y CEMENTO POR m1  

DE MORTERO Y RESISTENCIAS QUE SE OBTIENEN 

MLZCLA CementO Arena EAgua Litros Resist. a Comp 

kilos Sacs m3 Ar. s 	Ar. hum k cm2 	lb/in2 

1:2 510 12 5 0.97 250 	220 310 4.40 

1 3 454 9.0 1.09 220 	165 2S0 3.980 

1 4 364 7 25 1.16 185 	170 240 3.400 

1:5 302 60 1.18 170 	150 200 2.850 

1:6 260 5.25 1.20 150 	140 160 2.280 

1:7 220 45 1.25 140 	130 120 1.850 

I 
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TABLA A. 15 C.AVITDM) 1)E ARENA CEMET() V BALASI'() FOR m' 
Y RES1STENCIAS Q1E SE OR liEN EN 

MLZCLJ\ Ccmcr: h1s:c Azui Ltros Resis:. 	Comp 

kilos rn A.sec Ar.hum k cm  lb 

1:2:2 420 8.5 t. 	T'0 0.670 180 20€) 230 3555 

1:2:2 380 7.5 0 0.760 170 190 240 34C 

1:2:3 350 -. 555 0.835 160 180 220 3130 

320 65 515 0.L)00 160 180 210 30O 

1:2:4 300 61: 75 0.50 45 170 '100 295u 

1:2:4 200 .555 0.890' 145 170 190 270o 

1:3:3 300 61 15 0.715 15 170 170 240€ 

1:3:4 260 5.25 825 0.835 140 165 160 2250 

1:3:5 230 4.5 6.569 0.920 135 100 140 2000 

1:3:6 210 -.25 1.500 1.000 130 155 120 1700 

175 3.5 6.555 0.975 120 145 110 1350 

1::8 160 325 6555 1.025 110 140 100 1426' 

TABLA A. 16 PESOS Y VOLUMEES DE MATERLALES EN OBRA 

1 Balde 3 Paladas 

1 Bulto de Cemeno (5: kg) 4 Baldes 

1 Carretada 12 Paladas 

I Carretada 1 Bulto de Cernento 

1 rn3 	= 25 	Carreta1-S 300 Paladas 

1 m3 
100 Baldados 

4 rn3 	= 100 	Carreta±aS 1200 Paladas 

1 Volquctada de 4 m la 11ctan 4 1eros Luenos en 30 minutos 
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TABLA A. 17 ALGUNOS CONSUMOS DE MATERIALFS PARk CONSTRUCCION 
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TABLA A. 18 PESOS Y MEDIDAS DEL ACERO 

Vi11as Redond.S 
bres 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 	4 

3 

12 

5 

34 

7 

1 

1 	1 	8 

1 	1 	4 

	

0.25 	 4 	 0.225 

	

0.56 	 6 	 0.163 

	

1.00 	 8 	 0.117 

	

1.55 	10 	 0.071 

	

2.24 	12 	 0047 

	

3.04 	14 	 0.027 

	

3.97 	16 	 0.017 

	

5.05 	18 	 0.009 

	

6.39 	Pa 	 0.125 

11 138 7.89 

RCAS PO71TANTES D DIFERENTES TIPOS DE SUELOS 
TABLA A. 19 CA  

Carga (kg c) 
Maeria1eS 

lerra vegetal media tapis.::ada 
0.5 

0.5 
ierra con arena o casoaJo 

2.0  
rai11a terrosa 

2.0  
rena fa y seca 

1.5 -2.0  
rcilla seca 

2 0 -3.0  
ravila. guijarroS 

1.0  
rena hürneda 
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TABLA A. 20 PESO POR METRO CUBICO DE DISTINTOS MATERIALES 

A Matcri1cs CornpaCtOS 

Accrc' 

Aiunhinio 

.Asfal' fundid 

Hicrro fundid 

-iicrrc forjad: 

Hjcrrc laniinao 

atói'. 

Madera Acac.a 

Ajarno 

Fresno 

011110 

Roble 

Enema 

B) Vateriales SmoS 

Arena 
Cal apagada 

Cal viva 

Cal en polvc 

Carbon hulla 

Carbon cokt 

Gravilla seca 

Cravi1la hC 

ierras seCas 

Tierras hiirnas 

Yeso en terrc  

kg/rn3  

7850 

2650 

1500 

7250 

7800 

7900 

8400 

720 

480 

700 

720 

850 

900 

1600 
1400 

850 

1060 

870 

450 

1700 

2000 

1600 

2100 

1850 

C Fábr'cas 

Silicria granito 

basaho 

Calizacornp. 

Caliza porosa 

Mármel 

Arcnisa 

Mampos. pesada granito 

arenisca-caliza 

ordinaria ligera 

Lacirillo cerãniico 

hueco 

poros.o 

Piedra artificial 

Hormigeti ordmnario 

escorias 

póme2 

celular 
arniado 

Mortero de ceirleITitO 

Mortero de cal 

Hormigcn asfaltico 

Bloque de ceinefltO 

Bahareque 

2800 

3000 

2500 

2000 

2700 

2400 

2700 

2500 

1800 

1300 

1100 

2100 

2300 

1200 

1100 

800 
2500 

2100 

1900 

2000 

800 
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Fundamentos e1 Beneficio de Cafe 

ES ADM1SIBLES EN EL TERRENO DE C1MENTAC1CN 

)EL TERRENU PRESIONES ADMISIBLES EN KG. CM' 

C 	 0.5 	1 	2 	 3 

30 	40 50 6.) 60 

10 	12 16 2.) 20 

'sión 

4 5 6-3 8 

2.5 3.2 4 5 

- 	1.6 2 2.5 3.2 

- 	- 	4 
	

4 	 4 

.os 	- 	- 	2 
	

2 	 2 

1 

- 	 - 	0.5 
	

0.5 	0.5 

:esE n general resisencia nula, 

s detc:inine 

malmente el valor 

:solidaradrnis:: le. 

1ASIFICACION Y USOS DE LAS ARENAS 

	

DIAMETRO 	 usos 

1 a 5 	rn 	 Concreto y Mortero (cirnie::os) 

1/2 a I 	rn 	 Mortero ei obras de ladrill: 

	

1/4 a 1/2 mn 	Panetes v Morteros 

V 

61 

-4--- 

10 

Aw 

Tux Condccion 	 Re;ist 

Tcp6c de Lcvodo 
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N . 1 

Cl- 

VOLUHKN 	
DIKENSIONKS 1)KL TANQUK 	

HATKRIALKS CD 

- - 
Litros 	 Disatf() (D) 

jflL

CD  

0 

CD 

	

500 	
J.50 	 0.50 	 0.80 	

8 	.10 	1 
C) 

CD 

. 	 0. 

	

1 .000 	
1 80 

	15 	1 

	

2.000 	
2.40 	 0.80 	 1. fl) 	

14 	.25 	2 

	

3.000 	
.50 	 1.00 	 1. W 	 i 	15 	 2

on 2 	 .45 

	

5.000 	 3.20 	 1.10 	
j.70 	 18 	 3 

tj .000 .90  

	

JO.000 	
4.00 	 1.40 	 2.15 	 4 	28 	 7 

	
MI'll, 

	

1.50 	 2.85 	 4 	 j• 30 	10 

	

20.000 	
5,0() 	 j•75 	

0 	1.71 	14 

	

32.000 	
6.00 	

lK 

	

2.00 	 J.25 	 S 	0 	2.50 	18 

7. (10 	 5.00 

	

2. 21) 	
5 	5 	3,25 	24 

9.00 	 2.50 	
It) 	 31 	h 

	

lOb 000 	
10.00 	 50 	 6 5 	 3 	100 	6 00 	44 

+ 	0 	-+ 	
VOLUMEN 	H X 	(3r2 t H') 

t 	
6 

AREA 	 it (h+ H') 	2t1THE 

impereab1h1d (1.5 K8/bulto de ceeIit0 pdta SIKAJ) 

1 aorte(O sera deezcld  
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Furzamentos del Beneficio de Café 
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DISTRIBUCION ELECTRICA 
PLANTA NIVEL-270 y-414 	 DIf) BENEFICIADEFO 

r%v1sIod 	visI do 5(1)0 ii C p. 

3750 Ks dia pico 2 % 
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PROTECCIONES V CONEXIONES 

Fi 	Fz 	Fs 	N 

C- 3 
4 

-D 
C-6 

Co 
7 
8 

C-I 

C-2 

CUADROE CAR GAS 

LAMPARAS 	 TOMAS TOTAL DESCRIPCION 

C. Nt 
ICX)w 	GrRAS 	150w 	OTRAS VATIOS 

2 680 AIuiytrO 	y tor!S 
I 5 	ixC2x4Ow generalss 

750 AkimbrOdo y tomol 

2 6 para 	q.madOr 

I'7W ST2S Motor d. SH porti 
ella .arilor 

Motor 6@  lHPpara 

6-7-8 
ix 745w despLApodom mi-ofldo 

ix 745w 745 Mo?ObombO I HP 

Total 1100 	60 	450 	5215 6845 

CON yE NC iON ES 

TABLERO GENERAL 

MPARA iNCANM5CFNT1r. M TtCHO 

PAW 

TTTT

LAMPARA INCANDC9KINTIE DE 

S 	,NTERR1JP 	SENcILLO 

5, INTERR1JPTO 	009Lt 

A CAJA EMPALME 

Im 

TOMA DO8LE 

SAUDA TRIFA5ICA PARA MOTOR 

LINEA 0€ ACCION 0€ W5 INTERR ES 

Cx DUCTO WE 5U8E 

D(JCTO WE BAJA 
* 

LINEA 0€ TUBEMIA 

ACOMETIDA 0- 

CORRIENTE 6845 18A 
CD  

?2CN3 

CONDUCTOR.38AWGINtI0 AWG+II24 

rJCT0 	I" 

IWOTrCCIOx. 40A 0 
NOTA CD- 

El colibrs 6.l coriduCto( no sep.cifiood° wo P4t I2AWG 

two V2' del duoto no .,p.cIflcOdO El dlarnstro 


