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El alto contenido de humedad del café después
del lavado, 52,7% a 53,5% (Puerta, 2005), su
composicion quimica y las condiciones del clima
en las regiones cafeteras colombianas son
favorables para el desarrollo de microorganismos,
principalmente mohos y levaduras, que

pueden afectar su calidad e inocuidad. Los
microorganismos pueden provenir del campo, de
los arboles (Coliformes totales), por el contacto
con las manos de los recolectores (Coliformes y
estreptococos fecales) y de las aguas de lavado
(Archila, 1985). También existe la posibilidad

de contaminacion en las instalaciones del
beneficiadero (Archila, 1985).

El secado de productos agricolas es una practica
universalmente utilizada, desde el inicio de la
agricultura, para conservar su valor nutricional,
calidad fisica, organoléptica e inocuidad por
periodos indefinidos de tiempo. Al secar un
producto agricola hasta los niveles exigidos en la
comercializacion (10% a 12%, en la mayoria de
ellos), se reduce la actividad del agua a niveles
que impiden el desarrollo de microorganismos y
disminuye notoriamente su actividad metabdlica.

En este capitulo se presentan tecnologias que se
utilizan actualmente en Colombia para el secado
del café, desarrolladas en Cenicafé.
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Conceptos Generales

La actividad del agua es la
humedad relativa de equilibrio
del entorno que rodea a un
producto, expresada en decimal.
Indica la disponibilidad potencial
de agua para participar en
reacciones quimicas, bioquimicas
y en el desarrollo de hongos
(Borem et al., 2008). La actividad
del agua esta relacionada con el
tipo de producto, su composicion
quimica y con la temperatura de
los granos (Borem et al., 2008).

Con el conocimiento de la actividad del agua se pueden
definir las condiciones de temperatura y humedad relativa
mas favorables para la conservacion de los granos en
almacenamiento y durante el procesamiento. La actividad
del agua minima para el crecimiento de microorganismos
como Aspergillus ochraceus varia de 0,77 a 0,83 y para la
produccion de la toxina ocratoxina A (OTA) de 0,83 a 0,87
(Urbano et al., 2000). Pardo et al. (2005) no observaron
produccién de OTA con actividad del agua de 0,80. De
acuerdo con Suarez et al. (2004) con la actividad del agua
inferior a 0,80 el café esta protegido de A. ochraceus.
En estudio realizado con café lavado (Puerta, 2005), se
observé mayor presencia de fusarium spp. y Penicillium
spp., seguido de Cladosporium spp., durante el proceso de
secado solar.

Aunque en el proceso del secado los granos de café se
llevan hasta un contenido del 10% al 12% (base himeda),
su contenido de humedad puede variar posteriormente
dependiendo de las condiciones ambientales del sitio
donde sean almacenados, principalmente la temperatura
y la humedad relativa, y del tiempo de almacenamiento,
hasta alcanzar una condicion de equilibrio que en el caso
del caféy de las regiones cafeteras colombianas es superior
al 12%. En estas condiciones de contenido de humedad,
la actividad del agua es superior a 0,8, permitiendo el
desarrollo de la mayoria de hongos que pueden afectar su
calidad sensorial e inocuidad.

En la Figura 1 se presentan curvas de humedad de equilibrio
para café pergamino variedad Caturra que permiten conocer
las variaciones del contenido de humedad dependiendo de
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Curvas de humedad de equilibrio para diferentes
temperaturas y actividad del agua, para café pergamino
variedad Caturra. Fuente Trejos et al. (1989).

las condiciones de humedad relativa y de temperatura a que
sean sometidos durante un largo periodo de tiempo.

Secado solar del café

Brillo solar y radiacién solar
en Colombia

El sol es la fuente central de energia en el sistema solar.
La energia solar que llega a la Tierra es una pequena
fraccion de la energia generada por el sol, permitiendo
la vida y todas las manifestaciones como corrientes de
aire, actividad fotosintética, ciclos hidricos y corrientes
oceanicas, entre otras. La energia que llega hasta el suelo
es la resultante de la radiacién solar directa y la difusa.
En dias soleados predomina la radiacion directa, mientras
que la difusa lo hace en los dias nublados. En el secado
solar del café en Colombia, en dias de mayor flujo de la
cosecha, se aprovecha principalmente la radiacion difusa
y la energia del aire.

La informacion de las condiciones
climaticas del lugar, principalmente
temperatura, humedad relativa y brillo
solar, la produccion anual de café, el
flujo en los dias de mayor produccion
o dias “pico” y la disponibilidad de
mano de obra, entre otros factores, se
debe tener en cuenta en la seleccion
y el dimensionamiento de tecnologias
solares para el secado del café.



En la mayor parte de las zonas cafeteras colombianas el
brillo solar varia entre 1.600 y 1.800 h/ano, con promedio
de 1.550 h/ano, que indican alta nubosidad y alta radiacion
difusa (Jaramillo, 2005). En cada cuenca hidrogréafica el
brillo solar varia con la altitud, por efecto de la nubosidad
diurna. Informacién de brillo solar mensual en diferentes
areas cafeteras es presentada por Jaramillo (2005). El
promedio de la disponibilidad multianual de energia solar
varia entre 2.190 en La Guajira y 1.278 kWh/m?/afho, en
la Costa Pacifica (IDEAM, 2013). Para la region Andina el
promedio anual de radiacion solar es 1.643 kWh/m?/aio
(IDEAM, 2013).

Tecnologias para el secado solar
del café

En el secado solar se aprovechan la energia natural
del aire ambiente y la radiacion solar, que inciden
directamente sobre la superficie de los granos. Cuando
una masa de café tiene una altura de capa de secado de
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Superficie de una capa de café en secado solar (arriba). Areas
que reciben radiacion solar directa, mas claras (abajo).

2,5 cm, la superficie de café representa solamente el 2,71%
del total de granos que aprovechan la radiacion directa.
En la Figura 2 se observa el area de granos de café que
esta expuesta a la radiacion directa. Teniendo en cuenta
lo anterior, el café debe revolverse al menos cuatro veces
al dia (Roa et al., 1999), para permitir que otros granos
aprovechen también la radiacion solar directa, obtener un
producto con humedad final mas uniforme y aprovechar
mas eficientemente la energia empleada en el proceso de
secado.

En Cenicafé se han desarrollado tecnologias para el
secado solar del café, en las cuales se aprovechan
eficientemente la radiacion solar y la energia del aire, y se
obtiene un producto de alta calidad fisica y sensorial. Son
estructuras de bajo costo, faciles de utilizar, que pueden
ser construidas con mano de obra local e inclusive por el
propio caficultor. Los diseios se han ajustado teniendo
en cuenta observaciones y recomendaciones de los
usuarios.

Los secadores solares se han disenado para atender las
necesidades de secado en fincas con produccion maxima
de 1.875 kg de café pergamino seco por ano (150 @.ano*
de c.p.s.). Los menores tiempos de secado (3 a 7 dias),
se han obtenido con un promedio de brillo solar superior
a 5 h.dia, con altura de capa maxima de café lavado de
2 cm (13 kg de café lavado/m?), revolviendo el café por
lo menos 4 veces al dia, utilizando rastrillos disenados
en Cenicafé (Oliveros et al., 2006), como el presentado
en la Figura 3.

A continuacion se presentan tecnologias que se utilizan
actualmente en Colombia para el secado del café,
desarrolladas en Cenicafé.
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Rastrillo para revolver café disefiado en Cenicafé (Oliveros
et al., 2006).
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Secador parabolico
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Es una estructura con cubierta en forma de parabola, con

piso en concreto o en malla soportado por una estructura
construida en guadua (Figura 4). El plastico utilizado en
la cubierta es Agroplas N calibre 6. En ensayos realizados
se observé menor tiempo en el secador parabélico que en
plataformas méviles o “carros”, hasta del 23,5% (Figura 200
5). El piso del secador puede ser construido en concreto
de 5 cm de espesor, con relacion de 1:2:3 de cemento, 1004
arena y gravilla fina, respectivamente, colocado sobre
una estructura construida en guadua, a 80 cm del suelo; 00 +——————
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Humedad (% b.h.)

para el piso también puede utilizarse una malla plastica, A L L L
negra, de referencia RED 5000 (Figura 6), con aberturas Tiempo [dias)

de 4,4 x 4,4 mm que permiten mayor circulacion de aire ]

a través de la capa de granos, con mayor remocion de

humedad en las etapas iniciales del proceso de secado. En  cyrvas de secado para café pergamino lavado en equipo
pruebas realizadas se observo reduccion en el tiempo de  parabdlico y en bandejas méviles o “carros”, en las

secado hasta del 50% (Figura 7). El plano detallado para instalaciones de Cenicafé (Chinchina).

la construccion del secador parabdlico se presenta en el
Avance Técnico 305 (Ramirez et al., 2003).
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Piso en malla plastica del secador parabdlico tipo Cenicafé.
a. Vista general de la estructura sobre la cual se apoya la
malla plastica; b. Vista cercana mostrando la malla y los

Secador solar parabélico disefiado en Cenicafé. granos de cafe.
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Figura 7.

Curvas de secado obtenidas con secador parabdlico con
piso de concreto y en malla plastica, fabricada en hilos
de polietileno de alta densidad, de 1 mm de diametro y
separacion libre entre hilos de 4,4 mm (RED 5000).

El secador parabolico ha sido construido y utilizado
exitosamente en las zonas cafeteras de Colombia, como
unica opcion en fincas de menor produccion (hasta de
1.875 kg de café pergamino seco (c.p.s.) al aiio 6 150 @ de
c.p.s. al ano) y como alternativa en dias de menor flujo de
cosecha en fincas de mayor produccion.

En su construccion se emplean materiales como plastico
y guadua, entre otros, con vida Gtil diferente. El plastico
utilizado para la cubierta puede durar de 3 a 5 anos, si
se siguen las instrucciones presentadas por Ramirez et
al. (2003) en el Avance Técnico de Cenicafé No. 305;
el piso puede durar 15 anos o mas si es construido en
concreto sobre estructura de guadua y hasta 5 anos si
es construido en malla plastica Red 5000. Teniendo en
consideraciéon lo anterior se disefd un nuevo modelo,
denominado parabdlico 2, utilizando parte de la
estructura y la guadua, en caso que esté en buen estado
(Figura 8). En el nuevo modelo la altura maxima en la
cumbrera es de 1,5 m; se utilizan compuertas laterales,
para facilitar el trabajo al operario fuera del equipo,
para mayor confort y mayor facilidad para limpiar la
cubierta plastica. Los detalles para su construccion son
presentados en el Avance Técnico de Cenicafé No. 376
(Oliveros et al., 2008).

Cuando el piso no esta en buen estado y se desea
seguir utilizando el secador Parabélico - Cenicafé,
puede construirse un secador con piso alto (a 80 cm del
suelo), con cubierta similar a la del secador paraboélico
2, como se presenta en la Figura 9. Para el piso se utiliza
malla plastica saran de 40% de sombra. Por la altura
del piso y facilidad de operacion, algunos caficultores
lo consideran apropiado para el secado solar del café.
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Secador solar parabdlico 2, con cubierta modificada, construido
aprovechando el piso de un secador Parabdlico 1.
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Secador solar parabdlico 2, con cubierta modificada,
construido aprovechando el secador Parabélico 1.

Secador solar tipo tinel

El secador solar tipo tiinel consta de un piso en malla,
soportado en una estructura construida en madera o en
tubos de hierro, a 0,8 m del suelo, con cubierta plastica
para proteger al café de la lluvia. Son utilizados en Brasil
para el secado del café en fruto y lavado, con y sin utilizar la
cubierta plastica, denominados pisos elevados. De acuerdo
con Micheli (2000), citado por Borém et al. (2008), con
secadores tipo tlnel sin cubierta plastica, denominados
“terreiro suspenso”, se obtiene mejor calidad en cafés
despulpados sin lavar (“descascados”) y con café lavado,
que con el método tradicional en piso de concreto.
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Como una alternativa a los secadores solares tipo
parabolico utilizados en Colombia, se diseiaron
secadores solares tipo tinel (Figura 10), teniendo en
cuenta sugerencias de los usuarios de los secadores
parabolicos, principalmente para facilitar la operacion y
mantenimiento, disminuir el tiempo de secado y el costo
por metro cuadrado (m?).

Es una estructura en forma de tlnel, con piso de 2 x
10 m, a 80 cm del suelo, construida en guadua y malla
plastica saran de 40% de sombra, con cubierta en forma
de parabola, de altura maxima 1,8 y 2,0 m de ancho, con
tres compuertas en cada lado, para facilitar al operario
las actividades relacionadas con el secado del café, como
cargar, esparcir el producto en capa de maximo 2 cm de
altura, revolver y recoger, y descargar el producto seco.
Con este modelo de 20 m? de area de piso puede secarse
hasta 270 kg de café lavado, con altura de capa de 2 cm.
En la Tabla 1 se presentan los materiales de construccion,
los detalles para su construccion y las recomendaciones
para su operacién se presentan en el Avance Técnico de
Cenicafé No. 353 (Oliveros et al., 2006).

Secadores solares tipo tiinel construidos con
estructura metalica

Para facilitar la construccion de secadores solares tipo
tlnel y disminuir el costo de la mano de obra utilizada,
se disenaron dos nuevos modelos denominados Secador
Tilnel Solar Modelo 1 (TS-1) y Secador Tunel Solar Modelo
2 (TS-2). Adicionalmente, se buscé mejorar la fijacion
del plastico a la estructura, disminuyendo notoriamente
las perforaciones ocasionadas por los clavos utilizados
en los modelos anteriores, para alargar su vida atil. El
modelo TS-1 conserva las dimensiones presentadas en el
Avance Técnico Cenicafé No. 353 (Oliveros et al., 2006),
reemplazando la guadua utilizada en la cubierta por tubos
de hierro de 17, calibre 18, madera cepillada de 4 x 2 cm
y manila de %" (Figura 11). El volumen de la camara de
secado es 14,77 m3.

El secador Tlnel Solar Modelo TS-2 presenta camara de
secado de 60,7cm, de menor altura que el modelo 1 (Figura
12), y un volumen de camara de secado de 9,53 m?3, con el
fin de lograr mayores temperaturas en su interior y mayores
tasas de secado, que se reflejan en menores tiempos de
secado. Con esta reduccion de altura se utiliza menos
plastico para la construccién de la cubierta (Tabla 1), con
menor costo del metro cuadrado de secador. También se
utiliza tubo de hierro de 1” de diametro, calibre 18, y tubo
de hierro de seccion rectangular de 2"x 4”, calibre 18,
recubiertos con pintura anticorrosiva y pintura de aceite
blanca.

A continuacién se presentan los materiales necesarios
para la construccion del Secador Tunel Solar Modelo
TS-2 (Tabla 2).

0
X )
Figua 10

Secador solar tipo tlinel desarrollado en Cenicafé para café
pergamino. a. Vista interna del secador; b. Manejo del café por

medio de compuertas laterales; ¢. Rastrillo desarrollado en
Cenicafé para revolver el café (Oliveros et al., 2006).




Materiales Unidad

m
m
Guaduas
m
Total Guaduas m
Varillon de 4 x 2 cm (Sajo) Unidad
Varas de 1 x 2 cm (Sajo) Unidad
Plastico Agroplas N (PQA) m
Tubo conduit de 1 1/4" m
Puntillas Ib
Puntillas Ib
Puntillas Ib
Puntillas Ib
Alambre galvanizado kg
Tornillo galvanizado m
Arandela Unidad
Tuerca Unidad
Grapa cosedora caja
Malla Saran m
Fibra polietileno rollo
Pintura vinilo galén
Pintura aceite galon
Thinner L
Brocha 2" Unidad
Mano de obra Jornales

1,00

2,00

5,00
5,00

3,00

5,00

20

37

o

2"

1"

3/8"

3,0x1,0

Cantidad Observaciones

10

17

20
20

2,5
20

20

0,25

0,25

Bases o columnas

Partidas a la mitad en medias caras
para un total de 34 piezas para
soportar el piso del secador

Para los soportes del piso
30 “latas” de 3cm x 5,0 m

8 “latas” para los arcos de 3 cm x
3,0m

Para estructurar los arcos de la
cubierta

Para templar las tapas laterales en
plastico

Calibre 6

Estructura arcos de la cubierta

Calibre 18 para amarras

Malla tipo Saran de 45% de sombra

Blanco proteccion madera

Blanco

Solo la cubierta

Materiales requeridos
para la construccion
de un secador de tlnel
solar modelo TS-1.
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Figura 11.

Secador Tlnel Solar Modelo TS-1. a. Estructura construida para la cubierta; b. Fijacion de las compuertas laterales; ¢. Fijacion del
plastico a la estructura utilizada para la cumbrera; d. Vista interior de la cdmara de secado; e. Vista general del secador.
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Figura 12.

Secador Tunel Solar Modelo TS-2. a. Estructura utilizada para la cubierta; b. Detalle de la unién del tubo de seccién rectangular al
portico; c. Fijacion del plastico a la estructura de la cubierta; d. Vista interior de la cdmara de secado; e. Vista externa del secador.




Materiales Unidad

Guaduas

Total guaduas

Varas de 1 cm x 2 cm (madera
fina)

Plastico Agroplas o N PQA
Tubo conduit de 1 1/4"

Perfil rectangular 1" x 2" x 6mts
Cal 18

Platina de 1/8"x 1" x mts

Tornillo madera cabeza plana 9x1
ref 1491

Tornillo madera cab. plana 9x1.1/2
ref 1493

Tornillo madera cab. plana 9x2.1/2
ref 1496

Puntillas
Puntillas
Puntillas
Puntillas
Alambre galvanizado calibre 18
Tornillo galvanizado x metros
Arandela
Tuerca

Grapa cosedora
Malla Saran del 45%

Fibra polipropileno
Pintura
Pintura
Thinner

Brocha 2"

Mano de obra

m

m
m

Unidad

m

caja
caja
caja
Libra
Libra
Libra
Libra
kg
Unidad
Unidad
Unidad
caja
m

Rollo
Galon
Galon

L
Unidad

Jornal

Cantidad Observaciones

1,00 10
2,00 17
5,00 8
5,00 4
3,00 1
5 20
20 8
2,5 de ancho

doble 1
6 5
6 5
1
1
1
1
3" 1
2" 1
21/2" 1
11/2" 1
1/16" 2
3/8" 25
20
20
1
3,0mx11,0m 1
1

0,25

0,25
1
1
4

Materiales requeridos
para la construccion
de un secador de tlnel
solar modelo TS-2.

Bases o columnas

Partidas a la mitad en
medias caras para un
total de 34 piezas para

soportar el piso del
secador

Para los dos soportes del
piso

30 latas de
3cmx50m

8 latas para los arcos de
3cmx3,0m

Para templar los tapas
laterales en plastico

Calibre 8

Estructura arcos de la
cubierta

Unir perfiles con tubos
Unir perfiles con tubos

Unir perfiles con tubos

Amarras

Malla tipo Saran de 45%
de sombra

Referencia 120000
Proteccion madera

Vinilo blanco

Solo cubierta
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En dias lluviosos el secador puede operarse con las
compuertas laterales cerradas mas del 80%, utilizando
un ventilador axial de 6” de diametro (extractor), con un
promedio de caudal de 4,91 m3.min, controlado por medio
de un temporizador que lo activa cada 10 min, durante 2
min. De esta forma se evita el contacto del café con la lluvia,
mejora el aprovechamiento de la energia solar y facilita la
operacion del secador.

En la Figura 13 se presentan las curvas de secado
obtenidas con los secadores solares tipo tlnel, modelo
1 (TS1) y 2 (TS2), y con el secador parabdlico con piso y
cubierta modificados (SP3). Se observa menor tiempo de
secado con el modelo TS2 seguido del TS1.

( 600
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TS-1 =152 —A—SP3

400

30,0

Humedad (% b.h.)
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100 4
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Figura 13.

Curvas de secado obtenidas con tres tipos de secadores
solares. Tipo tlnel solar, modelo 1y 2 (TS1y TS2)y con
secador parabdlico con piso y cubierta modificados (SP3).

Secador solar tipo tinel para
pequenos productores

Para caficultores con produccion anual hasta de 625 kg
de café pergamino seco por aio (50 @.ano* de c.p.s.),
se diseio un secador solar tipo tiunel de bajo costo por
metro cuadrado, con piso para secado de 1 x 6 m, que
puede ser construido facilmente por el caficultor con la
ayuda de su familia, modelo TS-3 (Figura 14).

Este secador presenta las siguientes novedades con
relacion al tunel solar, modelos TS-1y TS-2:

= Se puede ensamblar en el sitio escogido y desarmar en
menos de 4 h.

= |aaltura del piso del secador puede variar desde menos
de 20 cm hasta 80 cm.

= El plastico empleado para la cubierta se coloca
utilizando accesorios que permiten extenderlo y retirarlo
en menos de 10 minutos, por lo cual, cuando no hay
café para secar se puede retirar y guardar, aumentando
su vida Gtil.

= La estructura de la cubierta esta construida utilizando
componentes metalicos y fibra sintética, de relativo
bajo costo, facil uso y, principalmente, larga vida (til.

( ~

Secador de tlnel solar modular para café. a. Vista general;

b. Detalle del accesorio empleado para fijar el plastico de la
cubierta del secador.
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Figura 15.

Curva de secado para café, obtenida en el secador modular de
tlnel solar, con una altura de capa de granos de 2 cm.



El tiempo requerido para secar el café del 53% a 11% de
humedad es de 11 dias (Figura 15), lo cual se explica por
las condiciones climaticas que se presentaron durante
el ensayo: 3 dias con cero horas de brillo solar, 5 dias
hasta con 2 horas de brillo solar y un 1 dia con 4 horas
de brillo solar.

O Consideraciones practicas

Estos secadores también pueden utilizarse
en fincas de mayor produccion en dias de

menor flujo de cosecha, también se pueden
emplear para orear el café y continuar el
proceso en el silo, disminuyendo costos de
combustible y de energia eléctrica.

Algunas propiedades Opticas y mecanicas de dos plasticos
utilizados para la cubierta de secadores parabdlicos,
referencia Agroplas N y Agroclear de 7 a 8 milésimas de
pulgada de espesor, se presentan en la Tabla 3 (Oliveros,
2004). Después de 2 anos, se observa que las propiedades
Opticas del plastico experimentan variacion maxima
del 12%, mientras que las propiedades mecéanicas,
principalmente la resistencia al rasgado, presentan

disminucién hasta de 82,2%. Luego de este tiempo, los
plasticos se han “endurecido”, comportamiento que se
refleja en el incremento de la resistencia a la tension en el
punto de rotura en ambas direcciones (hasta 29%).

Agroclear
Tiempo, afios
0 2

Propiedad

Transmision de luz total

Tiempo, afios

0

Método para medir la humedad del
café en secado solar

En dias soleados, la temperatura en el interior de los
secadores solares tipo tlinel desarrollados en Cenicafé
puede alcanzar valores superiores a 50°C, durante
varias horas, y la humedad relativa disminuir a menos
del 20%. Desde el punto de vista del proceso de secado,
esto contribuye a aumentar la tasa de extraccién de
humedad de los granos y disminuir el tiempo de secado.
Sin embargo, también puede causar que los granos
disminuyan su contenido de humedad a niveles inferiores
al 10%, con pérdidas econémicas al caficultor, si no se
esta atento para determinar el momento adecuado para
retirarlos del secador.

Para medir la humedad del café en las fincas se utilizan
métodos basados generalmente en el color y la dureza
de las almendras, que con frecuencia conducen a tomar
decisiones equivocadas sobre el momento apropiado
para retirar el café del secador, cuando su contenido de
humedad esta en el rango exigido en la comercializacion
(10% a 12% en base himeda, b.h.). En un estudio realizado
por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(Federacafé, 1984) con 623 muestras de café pergamino
seco, obtenidas en igual nimero de fincas, se encontro
que el 25% de ellas tenian menos del 10% de humedad
y el 13% mas del 12%, es decir, el 38% de las muestras
no presentaba el contenido de humedad final exigido en la
comercializacion, lo cual ocasiona pérdida en la calidad del
café y afecta los ingresos del productor (Roa et al., 1999).

Tabla 3.

Propiedades Opticas
y mecanicas de
plasticos utilizados
en secadores

Variacion,%

77,3 82,2 6,3 82,2 811 -1,3 parabdlicos
(400nm - 700nm), % referencia Agroplas
. . Ny Agroclear de 7
oo Soon 58 449 440 20 175 195 114  aBmiésimasde
’ pulgada de espesor,
construidos en
Termicidad, % 874 859 4,7 537 566 54 Chinching (Caldas).
(Oliveros, 2004).
Resistencia al rasgado,
gf (DM) 5.000 889 -82,2 5.000 1.272 -74,6
Resistencia alrasgado, 5500 1600 69,2  5.200 1587 695
gf (DT)
Elongacion en punto de
rotura,%,(DM) 450 986 119,1 450 768 70,7
Elongacion en punto de
rotura,%,(DT) 590 1.320 123,7 590 1.050 78,0
Resistencia a la tension en
punto de rotura, MPa (DM) 16,3 20 22,7 16,3 21 28,8
Resistencia a la tension en 163 19 16.6 163 16 18

punto de rotura, MPa (DT)
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Para determinar el momento adecuado para detener
el secado, los caficultores o personas responsables de
la actividad recurren a métodos tradicionales como la
evaluacion del color del café sin pergamino o de la dureza
del mismo, también al sonido que producen los granos de
café al revolverse dentro del secador. Recientemente, en
una prueba realizada con 76 caficultores, con muestras de
café en almendra, en el rango de humedad del 8% al 14%,
se observo que solamente el 30% identificd el café en el
rango del 10% al 12%, mientras que el 37% asocio6 el color
con mas del 12% de humedad y el 33% se incliné por los
granos con menos del 10%, con lo cual se evidencié que
el 70% de los caficultores cometen un error, sea sobre o
subestimando la humedad del café (Pefuela et al., 2010);
estos resultados corroboran una vez mas que los métodos
tradicionales empleados en las fincas no son confiables
para determinar la humedad del café.

En Cenicafé se desarrollo un
método para medir la humedad
durante el proceso de secado
solar y definir el momento de
retirar el café, basado en la
conservacion de la materia

seca durante el proceso de
secado, es decir, se asume que
se retira fundamentalmente
agua, considerando que las
pérdidas por respiracion son
pequenas y se pueden descartar
(Oliveros, 2001; Oliveros et al.,
2009). La humedad del café al
inicio del proceso de secado,
escurrido una hora en tanque,
sin flotes, guayabas, granos
brocados, ni restos de pulpa,

es de 53% b.h. (Oliveros et al.,
2009). El café seco se considera
con humedad del 11% (b.h.),
con el fin de evitar granos con
humedad superior al 12%
(granos “flojos”), que pueden
ser detectados al momento

de vender el café y causar el
rechazo del lote. Teniendo en
cuenta las condiciones iniciales
y finales de humedad definidas
anteriormente para el proceso de
secado, cuando la masa de café
experimente una disminucion
de 47,3% de su valor inicial, el
café estara con un promedio de
humedad del 11%.

Para la aplicacion del método, denominado Gravimet,
se utiliza una canastilla construida en malla plastica,
trasllcida, con aberturas de 6,5 x 6,5 mm en el fondo
y area libre de 68%. En los costados presenta aberturas
rectangulares de 6,5 x 4,5 mm y area libre de 63%. En
la canastilla se deposita una muestra de igual altura a
la capa a secar: 200 g en capa de 2 cm de altura, 150 g
con altura de capa de 1,5 cmy 100 g con altura de capa
de 1,0 cm; con las alturas de capa de café anteriores, el
peso del café seco al 11% b.h., debe ser 104 a 105 g, 78
a 79 gyb2ab3g, respectivamente, como se presenta
en el Avance Técnico de Cenicafé No. 387 (Oliveros et al.,
2009). Para pesar el café se utiliza una balanza digital de
bajo costo, con rango 0 a 5 kg y resolucién de 1 g. Jurado
et al. (2009) obtuvieron un error absoluto promedio de
1,0% para el método Gravimet, en el rango de 53% a
10%. El método fue evaluado en fincas de caficultores
en los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda y
Quindio, con un total de 231 lotes de café, a los cuales
se les realizé el seguimiento de la humedad utilizando
el método Gravimet, como resultado de este proceso, el
93% de los lotes presenté contenido de humedad entre
el 10% y el 12% (Oliveros et al., 2009).

Para la aplicacion del método Gravimet se emplea el
procedimiento presentado en el Anexo 14. Aplicacion del
Método Gravimet.

Consideraciones generales para
seleccionar un secador solar

Para seleccionar un secador solar deben considerarse al
menos los siguientes factores:

= Flujo de café en la semana de mayor
produccion, denominada semana “pico”

= |nformacion sobre clima, principalmente
temperatura media, precipitacion, humedad
relativa media y brillo solar de la region donde
esta localizada la finca

= Posibilidad de cambios notorios en las
condiciones climaticas del lugar por la
presencia de los eventos de La Nina y El Nino

= Disponibilidad econémica
= Alternativas tecnolégicas

El flujo de café en la semana “pico” se puede considerar
igual a cuatro veces la produccion del dia “pico”. La
produccién en el dia pico varia, en general, dependiendo
de la altitud de la finca, siendo mayor en zonas
localizadas a menos de 1.400 m.s.n.m. Puede variar del
1% hasta el 2,0% de la produccién anual. Los registros
de produccion de la finca generalmente son la mejor
guia para estimar la produccién de la semana pico.



O Consideracines practicas

La informacion sobre clima en regiones
cafeteras colombianas se registra en el
Anuario Meteorolégico Cafetero publicado
anualmente por Cenicafé, en el cual se
encuentra la informacion obtenida en
la red meteorologica de la Federacion

Nacional de Cafeteros distribuida en las
zonas cafeteras colombianas, para cada
mes y dia del ano, en un determinado
lugar. En este documento se puede obtener
informacion de temperatura (maxima y
minima), humedad relativa media (%),
precipitacion (mm) y brillo solar (h).

La época mas critica para el secado solar se presenta
durante la temporada de cosecha por las condiciones
climaticas que se presentan: Alta precipitacion, baja
temperatura, alta humedad relativa y bajo brillo solar, con
un producto con actividad del agua superior a 0,9 durante
gran parte del proceso. Para disminuir los riesgos para la
calidad e inocuidad del café se debe tener especial cuidado
al seleccionar la tecnologia a utilizar y el area de secado
disponible para cada dia de la semana que lo requiera. La
altura de capa no debe superar 2,0 cm y el café se debe
revolver al menos cuatro veces al dia para permitir el mejor
aprovechamiento de la energia solar y del aire.

Como criterio para definir la viabilidad de alguna de las
tecnologias mencionadas para el secado solar, como
principal alternativa en la finca y para estimar el area
requerida, se debe considerar que los mejores resultados
se obtienen en lugares con un promedio de brillo solar
superior a 5 h.dia?, y que en estas condiciones el secado,
con altura de capa hasta de 2 cm, dura maximo 7 dias.

De las consideraciones anteriores, se pueden estimar
para una determinada tecnologia la capacidad diaria y
semanal maximas. Con un secador solar tipo tlinel con area
de piso de 20 m?, se podrian secar cada dia, en promedio,
55,5 kg de café lavado y escurrido, con una altura maxima
de capa de 2 cm. En la semana se secarian 280 kg de
café lavado, de los cuales se obtienen aproximadamente
148 kg de café pergamino seco al 11%. Se podria atender
las necesidades de secado de fincas con produccion anual
de 2.951 kg y 1.475,6 kg de c.p.s. (236 - 118 @.ano* de
c.p.s.), con dias “pico” de 1% y 2%, respectivamente.

La ocurrencia de eventos de La Nina y El Nino debe
tenerse en cuenta en la decision sobre la tecnologia
a utilizar y el area requerida para el secado del café.
En eventos de EI Niho, con mayor temperatura, menor

precipitacion, menor humedad relativa y mayor brillo solar,
la cosecha tiende a concentrarse, con mayor flujo de café
en el dia pico respecto a los registrados en tiempo neutro.
En el evento de La Nifa, por las condiciones climaticas que
se presentan la cosecha tiende a ser menos concentrada
y el proceso de secado requiere mas tiempo, aumentando
los riegos para la calidad e inocuidad del café. Debido
al incremento en las precipitaciones en los dias de la
cosecha, es recomendable utilizar secadores con cubierta
plastica para proteger al café (tipo parabdlico y tlnel solar)
o colocar cubierta plastica a los que no la tienen, como
patios y carros.

Secado mecdnico del café

cosecha no son favorables para
el secado solar del café, aun

en pequena escala, por la baja
temperatura, la alta humedad
relativa y el bajo brillo solar
que se presentan, condiciones
que aumentan el tiempo en el
proceso de secado, con riesgo
para la calidad e inocuidad del
producto. Debido a ello, en los
ultimos anos se ha incentivado
el uso de secadores de baja
capacidad estatica (desde 94 kg
de c.p.s.) como complemento del
secado solar, secado combinado
0 como unica alternativa.

De igual manera, en presencia

del evento del fenomeno de

La Nina las condiciones son
desfavorables para el secado
solar del café en gran parte de las
zonas cafeteras, por el incremento
en las precipitaciones de 20% a
40% con relacion a los valores
esperados (Jaramillo y Arcila,
20009).
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El diseno y la operacion apropiada de un secador son de
gran importancia para obtener café de alta calidad, con
mejor aprovechamiento de la energia y de la mano de
obra y menores costos.

Tecnologias utilizadas para el secado
mecdnico del café

El secador mecanico de café tipo Guardiola (Figura 16), fue
disenado por el ingeniero José Guardiola en el ano 1869, y
es uno de los mas conocidos para secar café en el mundo.

Consiste de un tambor, con perforaciones para la salida
del aire humedo, que gira a baja velocidad (< 2 rpm); el
tambor esta dividido en varias camaras independientes,
a las cuales llega el aire de secado a través de un ducto
central con perforaciones. Las camaras se llenan con café
hasta un maximo de 75% a 80% de su volumen. Al girar
el tambor los granos se desplazan en varias direcciones,
principalmente radial y tangencial, permitiendo su mezcla,
para finalmente obtener un producto seco con humedad
mas uniforme, como su principal ventaja.

Como desventajas se tienen el prolongado tiempo de
secado, baja eficiencia energética, necesidad de presecar
el café en otros equipos, complejidad de manejo y alto
costo, tanto inicial como de mantenimiento.

Con el fin de ofrecer tecnologia para el secado de café
en Colombia, sin las desventajas mencionadas para el
equipo guardiola, en Cenicafé, en la década de 1970, se
disei6o un secador denominado Silo Secador Cenicafé
(Figura 17).

Este secador generalmente consta de dos camaras o
cuartos de secado, de menor complejidad mecéanica que

N\ J /)

Secador mecanico de café tipo Guardiola.

el secador guardiola, construido utilizando materiales de
mamposteria (Ladrillos, bloques, cemento, entre otros).

El aire de secado es entregado en cada camara desde un
tinel central. Para obtener un producto seco con mayor
uniformidad de humedad se opt6 por invertir la direccion del
aire que pasa a través de cada capa de granos, utilizando
compuertas, en lugar de agitar y mezclar los granos durante
el proceso de secado. Para un mejor aprovechamiento de la
energia térmica utilizada para calentar el aire de secado, el
secador se diseno con dos camaras, con altura maxima de
capa de 40 cm, en cada una.

A pesar de las ventajas técnicas y econdémicas
presentadas en el Secador Cenicafé se observé dificultad
para accionar las compuertas debido a que el operario

-

<

I Camara 1 I I Cdmara 2 I

Figura 17.

Esquema de funcionamiento
de un Silo Secador Cenicafé
} de tlnel central. Las lineas
representan el flujo del aire.
Lineas continuas: El aire
entra por debajo y sale por
encima de la capa; linea

Café

punteada: El aire entra por
encima y sale por debajo de

Café

la capa de café.
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Cdmara 1

Figura 18.

Cdmara 2

Esquema de

funcionamiento de un
silo secador Cenicafé

> modificado con camaras
dispuestas en un

mismo nivel. Las lineas
representan el flujo del
aire.

Masa de café

Masa de café
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debia ingresar al tinel, que estaba caliente y por sus
dimensiones dificultaba el acceso y los desplazamientos.
Para superar estas limitaciones y aumentar la eficiencia
energética en el proceso, aprovechando la capacidad
de secado del aire exhausto, se modifico el silo secador
Cenicafé para que trabajara en serie con una capa en
secado y otra en presecado, dispuestas en un mismo
nivel (Figura 18) o verticalmente (Figura 19). Para esta
modificacién se requirid de dos compuertas adicionales.
En el nuevo modelo las compuertas se operaban por
medio de palancas accionadas externamente. Esta
tecnologia ha sido muy utilizada en Colombia (Figura
20), con las camaras de secado en un mismo nivel o
dispuestas verticalmente.

Los secadores que se fabrican actualmente en Colombia
para el café, en general, constan de tres camaras,
dispuestas verticalmente (Figura 21). En cada una se
puede colocar una capa de café con altura de 12 a 40
cm, segln el modelo y la capacidad del equipo. Para el
manejo del café entre camaras se asume que cada
capa esta dividida virtualmente en dos capas de igual
espesor, denominadas inferior y superior. El café lavado
y escurrido, se carga en la camara mas alta, denominada
camara de presecado 2, luego de 6 h de secado con aire
a 50°C, se pasa a la camara intermedia o camara de
presecado 1, descargando primero el café mas himedo
(capa superior), luego el mas seco (en la capa inferior).
A las 12 h de iniciado el proceso de secado, se pasa el
café del presecado 1 a la camara de secado, invirtiendo
la capa como se menciond anteriormente y se carga con
café lavado y escurrido la camara de presecado 2. Seis
horas mas tarde, el café en la camara de secado esta listo,
con humedad entre el 10% y el 12%, se retira del equipo,
permitiendo su enfriamiento con aire ambiental durante
al menos 4 h antes de ensacarlo. Si el secador se carga

nuevamente con café lavado, cada 6 horas se obtiene café
Seco.

El secador de tres camaras se ofrece con o sin inversion
de flujo de aire en la camara inferior. Para la primera

Cdmara de presecado

B Masa de café

Cdmara de secado

[
[
I A Mosa de cofé
[
[

Figura 19.

Secador Cenicafé con camaras dispuestas verticalmente e
inversion del flujo del aire en la camara de secado. Las lineas
representan el flujo del aire.
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Silo secador para café Cenicafé.

opciéon se requiere de un ducto externo, compuertas y
una placa deslizante (Figura 22). En la segunda opcion,
la uniformidad del secado se logra mediante el paso
ordenado del café de una camara a otra, como se
menciond anteriormente. Esta Ultima disposicion es
la mas econdémica en cuanto a inversion inicial, pero
requiere mas mano de obra.

El silo secador Cenicafé ha

sido el punto de partida para el
desarrollo de nuevos equipos,
utilizando el mismo principio de
invertir la direccion del flujo del
aire o voltear la capa de granos
al pasarlos de una camara a
otra para obtener café seco con
mayor uniformidad del contenido
de humedad.

Algunos equipos fabricados por la industria colombiana
para atender las necesidades de secado de café, en
amplio rango de produccion anual, se presentan en la
Figura 21. Para fincas con produccion de 2.500 a 3.750
kg.ano™ de café seco se ofrecen secadores con capacidad
estatica de 178 kg de café lavado (aproximadamente 94
kg de café pergamino seco), utilizando gas propano en
combustion directa, para calentar el aire de secado hasta
un promedio de 50°C. Para fincas con produccion hasta

de 10.000 kg.ano* de café seco se fabrican equipos
con capacidad para secar 500 kg de café lavado (Aprox.
262 kg de café pergamino seco), con intercambiador de
calor y utilizando como combustible cisco o cascarilla de
café, con alimentacion mecanica o por gravedad. Para
mayores necesidades de secado, la industria ofrece
secadores con capacidad estatica de 10.600 kg de café
lavado (Aprox. 5.625 kg de café pergamino seco), con
agitacion mecéanica automatica del café en cada camara
de secado, descarga mecanica del café entre camaras y
retiro del café seco utilizando tornillo sinfin.

Ventiladores

Es el componente del equipo que entrega el caudal de
aire a la presion requerida (Figura 23). Para café se
utilizan ventiladores centrifugos, generalmente con alabes
curvados hacia atras, que no se sobrecargan cuando el
secador se utiliza con diferentes alturas de capa (Figura
24). Consta de un rotor que gira excéntricamente en el
interior de una voluta en la cual entra el aire por la succién
generada por el giro del rotor, luego se comprime y expulsa.
El rotor puede estar unido al motor o accionado mediante
una transmision de potencia de poleas y bandas (Figura
25).

Cdmara de presecado 2

A

Masa de café

(dmara de
presecado 1

Masa de café

Ldmina deslizable

(dmara de secado

I Masa de café

Figura 21.

Esquema de funcionamiento de un secador de tres capas fijas
dispuestas verticalmente, con inversion de flujo de aire en la
camara inferior. Las lineas representan la direccion del flujo
del aire.
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Secadores de café utilizados en Colombia, con tres cdmaras de secado. a. Sin intercambiador de calor; b. Con intercambiador
de calor y alimentacién por gravedad de cascarilla de café; ¢. Con intercambiador de calor y alimentacién con tornillo sinfin de
cascarilla de café; d. Con agitacion mecanica del café en las camaras y descarga con tornillo sinfin.
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Figura 23.

Ventilador centrifugo utilizado en

secadores de café de alabes rectos.

/

/
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Ventilador centrifugo utilizado en secadores de café

con alabes curvados hacia atras.
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™ Figura 25.

Accionamiento de
ventiladores. a. Con
transmisién de potencia
de poleas y correas;

b. Acople directo

J

J

El ventilador es una turbomaquina que sigue las relaciones
de caudal, presion, velocidad de giro y potencia indicadas a
continuacion (Henderson y Perry, 1976):

El caudal varia directamente con la velocidad de giro, que
se expresa como en la Ecuacion 1:

N,

71:& Ecuacion 1
NZ QZ

Donde, Q, es el caudal entregado a la velocidad de giro N, y

Q, es el caudal que entregaria a una velocidad N,

La presion total, estatica o de velocidad, varia con el
cuadrado de la velocidad (Ecuacion 2).

N2 H,
N2 H

2

Ecuacion 2

Donde, H, es la presion (total, estatica o de velocidad) a
la velocidad de giro N, y H, es la presion que entregaria a
la velocidad de giro N,. La potencia requerida varia con el
cubo de la velocidad (Ecuacién 3).

N?  hp,

L Ecuacion 3
3
Ny hp,

Donde, hp, es la potencia requerida a la velocidad de giro N, y
hp, la potencia que se requeriria a la velocidad de giro N,

Cuando en un secador se considera la posibilidad de variar
la velocidad de giro del rotor para modificar el caudal de
aire entregado, se recomienda tener en cuenta ademas de
la velocidad requerida para obtener el nuevo caudal (NQ),
la velocidad a la cual debera girar para alcanzar la nueva
presion (N,), como mencionan Gutiérrez et al. (2012), que

basicamente es la resistencia que ofrece el sistema al paso
del nuevo caudal de aire (Ecuacion 4).

_ (3NP+NQ)
4

N,

! Ecuacion 4

Como ejemplo de aplicacion de las Ecuaciones 1 a la 4
se tiene el siguiente:

En un secador de café de dos camaras de 2 x 3 m, con 40 cm
de altura de capa en cada una, se midi6 el caudal obteniendo
un valor de 120 m3.min?, con una presion estatica de 3,8 cm
de H,0. El rotor del ventilador del secador gira a 900 rpm y es
accionado por un motor de 4,8 hp. Con el caudal obtenido y
la masa de café depositada en las dos camaras (1,6 t de
c.p.s.) el evaluador obtuvo un caudal especifico de aire de 73
m3.min-t* de c.p.s., que es notoriamente inferior al valor medio
recomendado para secado de café (100 m3.min-t* de c.p.s.).
Como primera alternativa se considera aumentar la velocidad
de giro del ventilador, se puede hacer?

Utilizando la Ecuacion 1 se determina la velocidad de giro
del rotor del ventilador para obtener el caudal de aire de
secado requerido (164 m3.mint).

B 164
N,=900(-55-

=1.200 rpm

Si aumentamos el caudal de aire hasta 164 m3.min?tla
caida de presion a través de la capa seria de 6,0 cm de
H, 0, utilizando la Ecuacion 5, propuesta para café por
Oliveros y Roa (1986).

1,4793

0

AP
—= 4

AL 195223 -0,0476M

Ecuacion 5




Donde

QO = Caudal de aire (m®.min™)

A = Area transversal al flujo del aire (m?)

M = Contenido de humedad del café (% base himeda)
Ap = Caida de presion en secciones distantes L (cm de
agua)

AL = Distancia entre mediciones de la pérdida de presion
P (m)

Con el valor de caida de presion obtenido para el nuevo
caudal de aire de secado obtenemos la velocidad de giro
del rotor requerida

16,0
N,=900 38" 1.131 rpm

Utilizando la Ecuacion 4 calculamos la velocidad a la que
finalmente el rotor del ventilador debe girar para obtener un
caudal de aire de 164 m3.min™.

~[3(1.131) + 1.200]
s 4

=1.148 rpm

La potencia requerida para operar el rotor del ventilador a
la nueva velocidad de giro seria
3

1,148\
500 ) = 10.0hp

P=48

En consecuencia se debe reemplazar el motor por otro que
entregue la potencia requeriday realizar las modificaciones
que sean necesarias en la transmision de potencia
actual. Hay que asegurar que el rotor del ventilador esté
suficientemente balanceado para resistir el aumento de
velocidad angular.

O Consideraciones practicas

De acuerdo con el ejercicio anterior, las
relaciones de caudal, presion y potencia son
utiles para estimar el efecto que tendria la
variacion de giro del motor y la posibilidad
de hacerlo para superar situaciones que se
presentan frecuentemente en los secadores,
generalmente por falta de caudal y de
presion de aire de secado. Sin embargo, en
la mayoria de los casos no se logra lo anterior
simplemente variando la velocidad de giro del
rotor del ventilador. Por ello se recomienda la
asesoria de profesionales con experiencia
en la seleccion de equipos para el secado
mecanico del café antes de adquirirlos y para
realizar modificaciones a los equipos, como
la mencionada.

Medicién del caudal de aire
de secado

Para medir el caudal de aire entregado por un ventilador
en un secador de café Oliveros y Roa (1986) determinaron
experimentalmente las relaciones entre la caida de presion
entre dos puntos localizados a diferente altura en la capa
de granos y el flujo de aire por unidad de area de piso del
secador (Figura 26).

-

Caida de presién. (cm H,O.m')

0 T T T T T T T T T T T T T

0 12 14 1 18 20 2 24 2 28 30 3 A4

Flujo de aire (Q/A). (m3min-.m2)
Figura 26.

Relaciones de caida de presion a través de la capa de café por

T
360 38 40

unidad de altura (% )y caudal por unidad de area (%), para
diferentes contenidos de humedad del café.

Para medir la caida de presion estatica puede utilizarse un
manoémetro, construido en manguera de polietileno doblada
en U, con agua, preferiblemente destilada, colocando un
fondo en papel milimetrado como se observa en la Figura
27.

( \
N J /)
Figura 27.

Medicion de la caida de presion en una capa de café.
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La diferencia entre la parte baja de los dos meniscos
en cada manguera, en centimetros de columna de
agua, es la caida de presion entre los dos puntos que
estan localizados a una diferencia de altura (h), medida
previamente en metros. Adicionalmente, deben registrarse
las dimensiones del piso del secador (a y b, en metros),
en equipos de seccion rectangular o cuadrada, y obtener
el area respectiva (a x b, en metros cuadrados, m?). Si el
secador es de seccion circular se mide el radio (r) o el
diametro (D) y se calcula el area, 3,14 r2 6 3,14 (D/2)?, en
m2.

El caudal de aire obtenido siguiendo el procedimiento anterior
debe compararse con el recomendado para el secado del
café (100 m3.min-t* de c.p.s.) (Parra et al. 2008), si es inferior,
pueden considerarse las siguientes alternativas:

a. Con café lavado, bien escurrido y el secador al 100%
de su capacidad, medir el caudal de aire de secado
siguiendo la metodologia mencionada anteriormente.
Si el valor obtenido no esta en un rango de 90 a 110
m3.min-t* de c.p.s., para facilitar el procedimiento, es
necesario disminuir en 10% la altura total de capa de
café, en una sola cdmara de secado. Medir nuevamente
la caida de presion entre dos puntos de una capa de
café y obtener el caudal de aire respectivo. Si el valor
esta entre 90 y 110 m3.min-t* de c.p.s., la altura de la
capa total a utilizar sera la observada. En caso que no
se obtenga el caudal de aire de secado requerido, se
debe disminuir nuevamente la altura total de la capa
de café en 10% y repetir el procedimiento anterior.
Teniendo en cuenta el impacto de la reduccion de altura
total de la capa de café en la capacidad estatica de
secado se considera que el procedimiento anterior es
aceptable cuando la reduccion total es de maximo 20%
la capacidad inicial del secador.

b. Considerar la variacion en la velocidad de giro
del rotor del ventilador, siguiendo el procedimiento
mencionado en el ejemplo anterior, utilizando un caudal
especifico de aire de secado de 100 m3.min-t* de c.p.s.
Se deben considerar las pérdidas de presion a través
del sistema de secado, especialmente a través del
intercambiador de calor (Gutiérrez et al. 2012).

c. Si no son viables las alternativas a y b, se debe
reemplazar el ventilador, solicitando la asesoria de un
profesional con conocimientos en secado mecanico del
café.

En Cenicafé (Gutiérrez et al., 2012) se desarrolld un
programa en Excel que entrega los planos detallados
para la construccion de ventiladores centrifugos para
secadores de café (Figura 28), considerando la caida de
presion a través de cada uno de los componentes del
secador: Intercambiador de calor, ductos, compuertas,
piso y capa de granos. Los rotores construidos siguiendo
esta metodologia se pueden balancear dinamicamente en
equipos empleados para ruedas de automotores, a muy
bajo costo (Figura 29).

N\ J

Figura 28.

Ventiladores centrifugos para secadores mecanicos de
café construidos siguiendo la metodologia propuesta por
Gutiérrez et al. (2012).
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Figura 29.

Balanceo dinamico de un rotor de un ventilador centrifugo
construido siguiendo la metodologia propuesta por Gutiérrez
et al. (2012).

Calentamiento del aire en
secadores mecdnicos

En los secadores mecanicos para café utilizados en
Colombia, de capa estatica y con volteo de capa, el aire se
calienta hasta una temperatura de 50°C. El tiempo para
secarlo hasta humedad del 10% al 12% (base humeda)
varia de 18 a 24 h.

Para calentar el aire se utilizan diferentes combustibles,
principalmente cascarilla o cisco del café, carbén mineral
(hulla) y gas propano. Cuando se utilizan combustibles
solidos se emplea un dispositivo, denominado
intercambiador de valor, para transmitir al aire parte de la



energia liberada durante la combustion, sin contaminarlo con
los gases y las particulas resultantes. Cuando se emplea gas
propano no se utiliza intercambiador de calor. En la Tabla
4 se presenta el poder calorifico de algunos combustibles
utilizados en el secado del café y de otros productos
agricolas. Se observa que la cascarilla del café y la lefia son
combustibles importantes energéticamente para el secado,
en efecto, por cada 2 kg de cascarilla de café y 2,3 kg de lena
se obtiene la energia equivalente a la de 1 kg de carbdn hulla
(antracita) (Oliveros et al., 2009).

El intercambiador de calor ofrece importante resistencia al
flujo del aire, que debe ser considerada en la seleccion del
ventilador adecuado para un determinado secador. Como
se observa en la Figura 30, se presenta gran variacion en
la caida de presion estatica a través de intercambiadores
utilizados en las fincas, para un determinado valor de
caudal de aire de secado.

En general, los equipos que ofrecen mayor resistencia
al flujo del aire presentan mejor aprovechamiento de
la energia liberada en la combustion. Sin embargo,
mediante el diseno adecuado del intercambiador
de calor es posible obtener alta eficiencia térmica
(64%) con caida de presion inferior a la que presenta
la capa de granos (Gutiérrez, 2011). De esta forma se
aprovecha mas eficientemente el combustible utilizado,
disminuyendo la potencia del motor requerido para
operar el ventilador.

La industria colombiana fabrica intercambiadores de
calor para atender necesidades de secado desde 250
kg de c.p.s. (22 @ de c.p.s.) hasta mas de 3.000 kg de
c.p.s. (250 @ de c.p.s.), que pueden ser utilizados con
carbén mineral y cisco de café. Para los equipos de
menor capacidad estatica se ofrecen intercambiadores
de calor con alimentacién de combustible por gravedad.
Para equipos de capacidad estatica media y alta se
ofrecen intercambiadores con alimentaciéon por medio

Poder Calorifico

Combustible
kikg'  kl.m®
Cascarilla de café 17.936
20% humedad 15.195
Tusa de maiz
30% humedad 13.348
Carbon vegetal 27.450
Biogas 17.086
Propano 46.350
Lena - 20% de humedad 15.412

de tornillo sinfin. Estos equipos disponen de tolvas con
autonomia de trabajo de mas de 6 h. En la Figura 31 se
presentan algunos intercambiadores de calor producidos
en Colombia.

Consumo de combustible y costos en el
secado del café

El consumo de combustible por unidad de producto seco
(kg.@1) depende principalmente de los siguientes factores:

= Tecnologia utilizada, basicamente intercambiador de calor,
ventilador y control de temperatura del aire de secado
= Capacidad utilizada del equipo

= La humedad inicial del café, que puede disminuir a
valores inferiores al 40% cuando se lleva inicialmente
a secadores solares

= Manejo, depende de la experiencia y habilidad del operario

PREMAC 5000
124 — SOTEC2500
— IC-P 1500

104 — CITARAT500
—— ARTESANAL 2500
— AMG 1500
87— ARTESANAL 1250
—— AMG 3000

[ INGESEC 2000

Presién estdtica(cm.c.a.)

0~ T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Relaciones de caudal y caida de presién para algunos
intercambiadores de calor utilizados en el secado del café
en Colombia (Gutiérrez, 2008).

Caudal (m3min)

Poder calorifico

de combustibles
utilizados en el
secado del café y
de otros productos
agricolas.

Roa et al. (1999)
CLAAR Il et al. (1981)
CLAAR Il et al. (1981)
CLAAR Il et al. (1981)
CLAAR Il et al. (1981)

http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/

Tablas-Tema-3.pdf

CLAAR Il et al. (1981)
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Figura 31.

Intercambiadores de calor con alimentacion mecanica del combustible utilizados en el secado del
café. a. Utilizando cisco de café; b. y c. Con carb6n mineral granulado.

Los primeros equipos construidos para el secado del café
han recibido varias modificaciones, entre ellas, el cambio
de la unidad para generar aire caliente, que inicialmente
estaba disefada para utilizar acpm o carbdon coque. En
algunos equipos también se ha reemplazado el ventilador
por centrifugos, generalmente fabricados en talleres
locales. Un alto porcentaje de estos equipos se construyen
basados en modelos existentes o en conocimientos
empiricos, por lo cual, generalmente no entregan el caudal
de aire a la presion requerida, ni tampoco permiten el
aprovechamiento eficiente del combustible y la energia
entregada por el motor. Para el control de la temperatura
del aire de secado se utilizan tecnologias simples, basadas
en el apagado y encendido del alimentador de combustible
al hogar del intercambiador de calor, o temporizadas, que
permiten grandes variaciones con relacion al valor deseado
(50°C) hasta de 6°C, con efecto adverso sobre la calidad
del café y el aprovechamiento eficiente de las energias
suministradas (quimica y eléctrica) (Gutiérrez et al., 2012).

En anos recientes se ha presentado un aumento en la
oferta de equipos para el secado del café, con mejores
ventiladores e intercambiadores de calor, y mejores
materiales utilizados en su construccién; sin embargo, para
el control de la temperatura del aire de secado se continua
utilizando las tecnologias mencionadas anteriormente, con
ligeras variaciones en sus componentes.

En la Tabla 5 se presentan valores de consumo especifico
de combustible (kg.@* de c.p.s.) obtenidos en Cenicafé,
con tres equipos fabricados en Colombia, utilizados en

el secado del café en las cosechas de mitaca y principal
(Oliveros et al., 2009).

O Consideraciones practicas

El mejor aprovechamiento energético de
un secador de café se logra utilizandolo
al maximo de su capacidad estatica.
Generalmente, esta situacion se presenta
en los dias de mayor flujo de la cosecha,
mientras que en los dias restantes puede
utilizarse menos del 50% de la capacidad
instalada, en estas ultimas condiciones el
ventilador entrega mayor caudal de aire,
con mayor requerimiento de combustible
para calentarlo hasta una temperatura
media de 50 °C. Adicionalmente, como lo
indican Gutiérrez et al. (2012), el consumo
de energia eléctrica (kW.h) también
aumenta, alcanzado valores superiores al
50%, con relacion el equipo al 100% de
su capacidad. En Cenicafé se desarrollo
tecnologia que permite utilizar el secador
con cualquier carga de café y obtener
consumos especificos de energia (quimica
y eléctrica) similares al equipo operado al
100% de su capacidad estatica (Gonzalez
etal., 2012).




Consumo (kg.@'de c.p.s.)

Intercambiador |

Media V.
3,83 22,83

Combustible

Media
2,8

Carb6n mineral granulado

Cisco de café

Los intercambiadores de calor son similares en: Las
direcciones del flujo de aire y de los gases de combustion,
opuestas; la alimentacién del combustible, por medio de
tornillo sinfin; y el control de la temperatura del aire de
secado, mediante un termostato que activa el alimentador
cuando esta varios grados por debajo del valor medio
esperado, hasta 5°C, y lo desactiva cuando supera el valor
esperado, hasta 5°C (Figuras 32, 33y 34).

Al utilizar combustibles en el secado del café se contamina
el aire, principalmente por la produccion de CO, y la
emision de particulas (Tabla 6). La mayor emision de CO,
se produce cuando se utiliza hulla (antracita) y la menor
con gas propano. Sin embargo, con empleo de cascarilla de
café se obtienen mejores resultados ambientales, por ser
carbono neutral, debido a que la huella neta de carbono es
igual a cero.

El cisco del café es una alternativa importante para el secado
del café en Colombia, por su poder calorifico, facilidad de
uso con las tecnologias actuales y relativo bajo costo, entre
otros. Por cada 100 kg de c.p.s. se obtienen 18 kg de cisco
(Montilla et al., 2008). Considerando una produccion anual de
café de 12 millones de sacos, cada ano se producen en el pais
158.049 t de cisco, suficientes para secar 449.000 t de c.p.s.
(35,9 millones de arrobas por ano).

También puede considerarse la lena del cafeto, es asi como
por cada hectarea renovada se producen 16 t de madera
seca, en una plantacion con densidad de 5.000 arboles/
ha (Farfan, 1994), que generan la energia equivalente
a la obtenida con 13.748 kg de cisco. Esta energia es
la requerida en el secado de 3.120 @ de c.p.s., con la
tecnologia ofrecida actualmente.

Tabla 6.

Produccién de CO, por empleo de diferentes combustibles en el
secado del café (éutiérrez, 2011).

Poder calorifico

Combustible
(klkg)
Cisco de café 17.936 188,86
GLP 46.350 158,26
Hulla (atracita) 33.440 1265,7

Tabla 5.

Consumo especifico
de combustible en
secado del café
con tres equipos

y dos tipos de
combustible.

Intercambiador 11

V. Media V.

23,81

4,4 26,4

O Congidevacines pricticas

En la estimacion del costo de secado se debe
tener en cuenta el valor de los equipos, el

costo de mantenimiento, la vida util, los costos
del combustible y de la energia utilizada, y el
costo de la mano de obra.

Control de caudal y temperatura
de secado

Con el fin de disminuir el consumo de combustible y energia
eléctrica durante el secado de cantidades menores a la
nominal del secador, Gonzalez et al. (2010) desarrollaron
un sistema de control de temperatura y caudal de aire,
que mantiene la temperatura en el valor seleccionado sin
importar las condiciones ambientales y el caudal en el valor
especifico 6ptimo hallado por Parra et al. (2008) el cual
es 100 m3.min-t* de café pergamino seco. El sistema fue
evaluado para el secado de semilla en la cual se utiliza una
temperatura de 38°C. En esas condiciones se obtuvieron
reducciones en el consumo de combustible y energia
eléctrica de 27,62% y 84,38%, respectivamente, cuando
se utilizé una capa de 20 cm de espesor.

= Este sistema tiene impacto sobre la economia del negocio
cafetero porque el costo de combustible y energia eléctrica
permanece constante e igual al que se obtiene con la
capacidad nominal cuando se secan capas menores.

= EIl dispositivo de control de caudal y temperatura
también tiene impacto positivo sobre la calidad del
café porque para que el secado sea econémicamente
viable cuando no se tiene control de caudal, los
caficultores se ven obligados a esperar tandas de café
de varios dias con el fin de completar la carga nominal.
Sin embargo, esta practica no es recomendable porque
se causan danos irreversibles a la calidad de la bebida.
Con el sistema de control se generan los mismos costos
operativos con capas menores sin arriesgar la calidad.

= El uso del sistema de control de temperatura y caudal
también tiene impacto ecologico positivo porque al
disminuir el consumo de combustible se reducen también
las emisiones de gases y particulas al ambiente. El mejor
uso de la energia eléctrica que ofrece este sistema tiene
también su contribucién en aspectos ambientales.
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Figura 32.

Equipo I. a. Intercambiador de calor; b. Tolva y alimentador

de combustible.
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Equipo Il. a. Vista general; b. Vista interna.
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Medicion de la humedad del café en
secadores de capa estdfica

Para decidir la finalizacion del proceso de secado del café
se utilizan métodos empiricos basados en el color y la
dureza de las almendras. Estos métodos, en general, no son
confiables, tal como se observé en un estudio efectuado
por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(Federacafé, 1984) con 623 muestras de café pergamino
obtenidas en igual nimero de fincas. Se encontré que el
25% de ellas tenian menos del 10% de humedad y el 13%
mas del 12%, es decir, el 38% de ellas no presentaba el
contenido de humedad final exigido en la comercializacion,
lo cual ocasiona pérdida en la calidad del café y afecta los
ingresos del productor (Federacafé, 1984).

Al utilizar estos métodos generalmente el café se seca a
niveles de humedad inferiores al 10%, incrementandose el
gasto de energia (eléctrica y térmica) y de mano de obra,
se afecta la calidad del café y disminuyen los ingresos del
productor. En la Tabla 7 se presentan valores de pérdidas
debidas a la reduccion del contenido de humedad hasta
valores del 8,0%.

Los equipos utilizados para medir la humedad de los
granos se clasifican en directos e indirectos.

En los medidores directos se extrae el agua presente en
los granos. En Cenicafé se desarroll6 un equipo para medir
la humedad del café durante el proceso de secado, basado
en la evaporacion y condensacion del agua extraida a una



muestra depositada en un recipiente, cubierta con aceite
vegetal y calentado hasta una temperatura de 193°C.
El tiempo requerido para determinar la humedad de una
muestra es de 20 min. En evaluacion realizada en fincas
de caficultores se observo precision de 0,5% en el rango de
humedad del 10,4% al 45,8%. Esta tecnologia no ha sido
utilizada por los caficultores colombianos principalmente
por el tiempo requerido para determinar la humedad al café,
por ser destructiva, se requiere de tres a cinco muestras de
100 gramos cada una, para determinar la finalizacion del
proceso de secado, y por el relativo alto costo del equipo

ofrecido por la industria nacional.
s por A Tabla 7.
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Humedad (% . . Pérdidas
) kilogramos de café  IEETE
pergamino seco o ajo
del 10% de
100 & humedad.
9,5 8,8
9,0 11,6
8,5 14,4
8,0 17,5

A partir de los excelentes resultados obtenidos con el
método Gravimet en secado solar (Oliveros et al., 2009)
se disend un dispositivo para utilizarlo en un secador
mecanico (Figura 35). El dispositivo consta de dos cilindros
de PVC. El externo, de 10,16 cm de didmetro nominal
(4") se coloca sobre la malla de la camara de secado, en
posicién vertical (Figura 36); al cilindro interno se coloco
una malla en un extremo, similar a la empleada en el silo,
para retener los granos y permitir el paso del aire, en forma
similar a la capa de café. En el cilindro interno se coloca
una masa de café de igual altura que la capa de granos del
secador, sin impurezas ni granos brocados. Para pesar el
café se utiliza una balanza digital con rango de O a 5 kg y
resolucion de 1 g.

El método Gravimet SM fue evaluado inicialmente en
Cenicafé (Oliveros et al., 2010), y posteriormente, en fincas
de caficultores (Oliveros y Pabon, 2012). En la evaluacion
en Cenicafé se consideraron cuatro alturas de capa de
granos (10, 20, 30 y 40 cm), con 15 ensayos en cada una.

Alturg de capa Humedad Error absoluto
(enl ™™ pomedio (4 Promedio (%) = D.E. ()
10 10,7 0,5 0,6
20 11,0 0,5 0,7
30 10,6 0,7 0,7
40 10,8 0,7 08

De cada lote de café seco se tomaron nueve muestras a
diferente altura de la capa, para determinar la humedad
utilizando el método estandar de la estufa (ISO 6673). En
la Tabla 8 se presenta el promedio de la humedad obtenida
para cada altura de capa con el método estandar de la
estufa y la desviacion estandar (D.E) correspondiente, y el
promedio de la diferencia entre los valores de humedad
obtenidos con el método de la estufa y con Gravimet S.M.
(error absoluto).

La diferencia entre los contenidos de humedad obtenidos
con el método Gravimet SMy la estufa (error absoluto) varié
entre 0,6% y 0,8%, con error estandar de 0,11% a 0,15%,
respectivamente. El analisis mostré que estos valores no
son afectados por la altura de la capa y que las humedades
del café obtenidas con el método Gravimet -SM y con el
método estandar de la estufa (ISO 6673) son iguales. En
56 de los 60 ensayos realizados (93,3%) el café presento
humedad final en el rango de 10% a 12% (Oliveros et al.,
2012).

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se adelanto
una etapa de validacién en fincas, en las cuales el método
fue utilizado por las personas encargadas del manejo de los
secadores. Inicialmente, se capacitaron los operarios, se
entregd un equipo completo (Figura 36), un instructivo en el
cual se detallaron los pasos a seguir para utilizar el método
Gravimet SM (Anexo 15. Procedimiento Gravimet secado
mecanico) y una tabla, en la cual para un determinado peso
inicial del café en el receptor, se presenta el peso seco al
que debe llegar la muestra de café para que su humedad
esté en el 11% (Tabla 9). En la Tabla 10 se presentan los
tipos de secadores y altura de capa de café utilizadas en la
etapa de validacion en algunas fincas.

El promedio del contenido de humedad de los 72 lotes de
café secados utilizando Gravimet SM, medidos en el sitio
de compra, fue 11,3%, muy cercano al esperado (11,0%), la
mediana fue 11,5%. Los valores minimo y maximo, con un
95% de confianza, fueron 11,2%y 11,5%, respectivamente.

En la etapa de campo se observé que la mayor parte de los
equipos de secado presentan deficiencias en el suministro
de aire (caudal y presién) y en las tecnologias empleadas
para calentar y para controlar la temperatura del aire de

Promedios de los porcentajes
de humedad y errores absolutos

0,5 para diferentes alturas de capa
de café, al utilizar el método
0,3 Gravimet SM durante el secado
0.6 en silo.
’ D.E.: Desviacion estandar
0,5
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a. Ubicacion del porta-receptor en la malla de la camara de
secado; b. Ubicacién del receptor de granos.

(r ~

o

Figura 36.

Componentes del método Gravimet-SM. a. Cilindro externo o
porta receptor y cilindro interno receptor de granos;
b. Cilindros en posicién de trabajo; c. Balanza digital.

)

secado. Todavia se utilizan hornillas para quemar coque en
combustion directa. Gran parte de estas deficiencias son
generadas por los ventiladores utilizados, generalmente
construidos en talleres locales, sin las especificaciones
técnicas de disefio y operacion, que aseguren la entrega
del aire requerido para el secado del café.

Otras deficiencias también son ocasionadas al reemplazar los
equipos empleados para calentar el aire, utilizando coque y
acpm, entre otros, por unidades para quemar carboén mineral
y cisco de café, debido al incremento en la resistencia al paso
del aire que se ocasiona con estos nuevos equipos, que puede
ser superior a la ofrecida por el café.

También se observo el empleo de malas practicas en el
secado, como mezclas de café con diferentes contenidos
de humedad inicial, capas de granos de mayor altura a
las de disefio (mas de 40 cm) e inadecuada construccion
de los cuartos de secado, que contribuyen a incrementar
la desuniformidad en el contenido de humedad final del
café.

O Consideraciones practicas

Los resultados obtenidos con el método
Gravimet SM en las etapas de evaluacion
en Cenicafé, y validacion en fincas de
caficultores, indican que éste es util para
medir la humedad del café durante el
proceso de secado en los secadores
utilizados y para definir el momento de
finalizarlo para obtener café en el rango
del 10% al 12%. Los mejores resultados se
obtienen cuando se utiliza en secadores que
disponen del caudal de aire recomendado
para café, con cualquier altura de capa,
100 m3.min-t* de c.p.s. (Parra et al., 2008),
con tecnologia apropiada para el control de
la temperatura de secado, que para café
debe ser 50+2°C, y cuando se aplican
buenas practicas en el proceso de secado.

Secado combinado

En fincas que utilizan secado mecanico, con frecuencia
disponen también de secadores solares que emplean para
orear el café, especialmente en los dias de menor flujo de
cosecha, disminuyendo su contenido de humedad a valores
entre 30% y 40%. Luego, el café es llevado al secador,
obteniendo excelentes resultados como: Menor tiempo



de secado, ahorro de combustible y energia eléctrica vy,
principalmente, un producto con mayor uniformidad de

contenido de humedad.

En la Tabla 11 se presentan resultados obtenidos en
Cenicafé para el secado combinado (Oliveros et al., 2009),

500
505
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
780
790
800

264
267
269
275
280
285
290
296
301
306
312
317
322
327
888
338
343
349
354
359
364
370
375
380
386
391
396
401
412
417
422

810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1.000
1.010
1.020
1.030
1.040
1.050
1.060
1.070
1.080
1.090
1.100
1.110

Final

428
433
438
444
449
454
459
465
470
475
a1
486
491
496
502
507
512
518
523
528
533
539
544
549
554
560
565
570
576
581
586

Inicial
1.120
1130
1.140
1.150
1.160
1.170
1.180
1.190
1.200
1.210
1.220
1.230
1.240
1.250
1.260
1.270
1.280
1.290
1.300
1.310
1.320
1.330
1.340
1.350
1.360
1.370
1.380
1.390
1.400
1.410
1.420

Final

591
597
602
607
613
618
623
628
634
639
644
650
655
660
665
671
676
681
687
692
697
702
708
713
718
723
729
734
739
745
750

1.430
1.440
1.450
1.460
1.470
1.480
1.490
1.500
1.510
1.520
1.530
1.540
1.550
1.560
1.570
1.580
1.590
1.600
1.610
1.620
1.630
1.640
1.650
1.660
1.670
1.680
1.690
1.700
1.710
1.720
1.730

Final

755
760
766
771
776
782
787
792
797
803
808
813
819
824
829
834
840
845
850
856
861
866
871
877
882
887
892
898
903
908
914

utilizando un secador tipo tlnel solar y un silo de tres
camaras, con capacidad estatica de 93,8 kg de c.p.s.
(7,5 @ de c.p.s.). Cuando la humedad del café al final del
presecado solar esta en el rango del 30% al 45%, el tiempo
de secado en el silo varia entre 8 y 12 h, por lo cual el café
debe ser trasladado de una camara a otra entre 2,7 h'y

4,0 h.

Inicial
1.740
1.750
1.760
1.770
1.780
1.790
1.800
1.810
1.820
1.830
1.840
1.850
1.860
1.870
1.880
1.890
1.900
1.910
1.920
1.930
1.940
1.950
1.960
1.970
1.980
1.990
2.000
2.010
2.020
2.030
2.040

Final
919
924
929
935
940
945
951
956
961
966
972
977
982
088
993
998
1.003
1.009
1.014
1.019
1.024
1.030
1.035
1.040
1.046
1.051
1.056
1.061
1.067
1.072
1.077

2.050
2.060
2.070
2.080
2.090
2.100
2.110
2.120
2.130
2.140
2.150
2.160
2.170
2.180
2.190
2.200
2.210
2.220
2.230
2.240
2.250
2.260
2.270
2.280
2.290
2.300
2.310
2.320
2.330
2.340
2.350

Final

1.083
1.088
1.093
1.098
1.104
1.109
1.114
1.120
1.125
1.130
1.135
1.141
1.146
1.151
1157
1.162
1.167
1172
1178
1.183
1.188
1.193
1.199
1.204
1.209
1.215
1.220
1.225
1.230
1.236
1.241

Inicial ~ Final
2360 1.246
2.370 1.252
2.380 1.257
2390 1.262
2400 1.267
2410 1.273
2420 1.278
2430 1.283
2.440 1.289
2450 1.294
2460 1.299
2470 1.304
2.480 1.310
2490 1.315
2500 1.320
2510 1.326
2520 1.331
2530 1.336
2540 1.341
2550 1.347
2560 1.352
2570 1.357
2.580 1.362
2590 1.368
2600 1.373
2610 1.378
2620 1.384
2,630 1.389
2,640 1.394
2,650 1.399
2,660 1.405

Peso inicial y
final del café
en el receptor,
en gramos,
para alcanzar
humedad del
11%.
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Alturg de lo ¥ Tabla 10.
Tipo de secador capa de café -

Secadores utilizados

(kg de café seco) (cm) en la validacion del
1 Capa estatica (tipo Cenicafé) 2.250 42 g‘,ﬁf"dc’ Gravimet
2 Capa estatica (tipo Cenicafé) 3.000 27
8 Con volteo de capa 88 34
4 Con volteo de capa 125 85
é 5 Con volteo de capa 125 25
—§ 6 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 22
s 7 Con volteo de capa 94 24
-
= 8 Capa estatica (tipo Cenicafé) 1.750 23
: 9 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 23
_§ 10 Con volteo de capa 125 17
_é 11 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 20
wv
nc_ 12 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 29
13 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 29
14 Con volteo de capa 188 22
15 Capa estatica (tipo Cenicafé) 1.250 28

Resultados del secado combinado del café, utilizando un secador tipo tinel solar y un silo de tres
camaras, con capacidad estatica para 93,8 kg de c.p.s. (7,5 @).

Secado en Silo

com usti hempo secado

secado () pediq (%) (k.@ decps) (%

inicia

Ensayo Lote ; Humedad final (%) Copsum Reduccion
HumTti 1 n\e(i ;J T|emp(oh)

1 58 31,4 1 7,5 10,8 2,18 2,1 58,3
1 2 58 31,4 2 8,0 10,7 2,18 21 55,6
S 53 21,0 2 6,0 10,6 1,32 21 66,7
1 58 48,4 1 14,0 10,3 0,88 2,8 22,4
2 2 58 44,7 2 13,0 11,9 1,18 2,8 27,8
8 58 39,3 2 12,0 11,3 1,18 2,8 33,3



Recomendaciones practicas

Para obtener mejores resultados en el secado solar del café se aconseja tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

= Lleve al secador café bien lavado, limpio y bien escurrido, dejandolo al menos una hora en el tanque al
finalizar el lavado.

= Deposite el café sobre el piso del secador aprovechando al maximo el area de secado disponible, para
permitir su oreado rapido. Al dia siguiente recoja el café formando una capa de maximo 2 cm de altura.

= Evite el contacto del café con la lluvia. Ante la inminencia de éstas, cierre parcialmente las compuertas,
permitiendo la circulacion de aire a través del secador. Si dispone de ventilador extractor, puede cerrar un
poco mas las compuertas, aunque no totalmente.

= Revuelva el café diariamente, por lo menos cuatro veces, procurando hacerlo en direcciones diferentes.
Realice esta labor con cuidado, para evitar danos en la cubierta plastica. No pise el café ni permita que
animales de la finca lo hagan.

= Evite la mezcla de lotes de café de diferentes dias. Utilice un liston de madera para separar el café de cada dia.

= Sinecesita retirar el café del secador durante la noche para dejarlo en el interior de la casa, por seguridad
especialmente, coloquelo en un lugar limpio, sobre estibas de madera, donde no se guarden otros productos
que puedan contaminar al café.

= Utilice el método Gravimet para determinar el momento para detener el secado. Si el café presenta menos
del 20%, pese la muestra dos veces al dia, al medio dia y al finalizar el dia, y relacionelo con la humedad
del café. Si de acuerdo con el método, el café esta entre el 10% y el 12% de humedad, tome una muestra,
trillela y observe el color de las almendras para verificar que esté con la humedad deseada.

= Cuando el café esté con la humedad deseada retirelo del secador y déjelo enfriar en un lugar protegido de
las lluvias, antes de empacarlo.

= Para empacar el café utilice sacos limpios, en buen estado y que no hayan contenido previamente alguna
clase de agroquimico, para evitar la contaminacion del café.

= Almacene el café en un lugar limpio, sobre estibas, libre de humedad, donde sélo se tenga café.

= Por las condiciones climaticas del lugar donde se almacene el café en la finca, el producto puede ganar
humedad ocasionando problemas en la venta. Para evitar que esto suceda, lleve el café al sitio de compra
lo antes posible.

= Mantenga limpia la cubierta plastica del secador. Utilice un pano suave, solamente con agua limpia, no use
detergentes porque acortan la vida Gtil del plastico.
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Para obtener mejores resultados con los secadores mecanicos de café se recomienda tener en cuenta:

= La capacidad de secado a instalar en la finca se determina considerando la produccion en el dia de mayor
flujo de cosecha o dia “pico” y la posibilidad de utilizar el secado solar, para orear el café.

= Al seleccionar la tecnologia mas apropiada se debe analizar la oferta existente, el costo y el servicio de
postventa. También la disponibilidad de energia eléctrica en la finca y de combustible en la regién y su costo.

= Con el equipo seleccionado se debe lograr que al utilizarlo al 100% de su capacidad, el caudal especifico de
aire de secado sea de 100 m3.min-t* de c.p.s. + 10 m3.min-t* de c.p.s. La temperatura del aire de secado
siempre debe ser de 50°C con variaciones maximas respecto a este valor de + 2°C.

= |a calidad de los materiales y la manufactura del equipo se deben tener en cuenta al momento de
seleccionarlo. Con materiales adecuados, la camara de combustion del equipo puede durar al menos 6
anos sin presentar fisuras o grietas, que permitan el paso de gases al café y su posterior contaminacion.

= Con secadores de tres camaras de secado, con volteo manual o agitacién mecanica de las capas, se obtiene
café con uniformidad aceptable para las condiciones colombianas.

wv
(=]
—
[=3
=
-
o
—_
(=3
-
=]
wv
>~
=
i
[=}
D
wv
o
(=3
—
w
(=}
o

= Desde el punto de vista econémico y ambiental, es mas conveniente utilizar el cisco o cascarilla del café que
otras opciones como carbon mineral.

= No se debe depositar mas café en los secadores que el maximo establecido por el fabricante, ya que
afecta el funcionamiento del equipo ocasionando mayores tiempos de secado y mayor desuniformidad de
la humedad del café seco.

= Siempre que sea posible se debe utilizar el secado solar para orear el café y llevarlo luego al secador o
para secarlo hasta la humedad del 10% al 12%. Cuando se seque café solamente en el silo, se debe dejar
escurrir en el tanque el mayor tiempo que sea posible, 1 a 2 h, para retirar gran parte del agua adherida a
su superficie.

= Para obtener café con la humedad del 10% al 12%, puede utilizar el método Gravimet SM, siguiendo las
recomendaciones para su aplicacion. Los mejores resultados se obtienen en secadores con adecuado
suministro de aire de secado y buen control de la temperatura.
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