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Fundamentos del Benefiox de Café

INTRODUCCION

El café es el producto mas importante para el desarrollo economico y
social del pafs. Aporta del orden del 30% de las divisas que el pais
recibe por exportaciones. Para la compra de la cosecha anual se
requiere de recursos superiores al 20% del Producto interno Bruto
(PIB).

La aceptacién del café colombiano en los mercados externos se basa
en su alta calidad. Esta calidad estéa influenciada por varios factores
entre los cuales el beneficio por via humeda ocupa un importante
lugar.

En las operaciones requeridas para el beneficio por via humeda:
Recibo, Despulpado. Fermentado, Clasificado, 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 beneficio del café¢, se necesitan los
conocimientos v fundamentos basicos de cada una de las etapas que
influyen en el proceso. para que la calidad intrinseca del café proveniente
del campo se conserve al terminar su procesamiento, garantizando de
esta forma la conservacion de la alta calidad del café colombiano.

De otra parte, cada vez es mas importante producir el café con criterio
empresarial, es decir. disminuyendo hasta donde sea posible los
costos del proceso, para que esta industria continue siendo competiuva.

Si bien es cierto que el proceso del beneficio del café por via htimeda
produce una calidad reconocidamente superior, la operacion es mas
elaborada y origina tradicionalmente una gran contaminacion de las
aguas que entran en contacto con el café o sus sub-productos y mas
grave aun. con el uso indebido del agua y el poco 6 ningtiin manejo de
aquellos. Lo anterior muestra que enla produccion de los cafés de alta
calidad (suaves). los paises productores estan asumiendo un sobrecosto
debido a la contaminacioén de las corrientes de agua con los efluentes
solidos v acuosos del beneficio por via humeda, siendo de suma
importanciael estudio de alternativas en el procesamiento que permitan
eliminar esta contaminacién o por lo menos que ésta sea la menor
posible.

A través de los desarrollos tecnoldgicos que CENICAFE ha emprendido
en el proceso del beneficio. esta contribuyendo aresolver los problemas
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de manejo de aguay de contaminacién causada por el mal uso de lns
recursos.

Hoy. frente a la comercializacién interna del café se hace necesario
proteger el ingreso del productor, aplicando correctamente las normas
de recibo de café pergamino seco. donde el caficultor pueda procesar
su café dentro de las normas establecidas sin que amerite castigo
alguno en el precio. La aplicacién que se hace hoy de la norma, obliga
al productor a emprender obras de infraestructuray manejo de altos
volumenes de agua, circunstancias que elevan sus costos de beneficio
v por ende disminuyen sus ingresos.

Este material fue elaborado por la Disciplina de Ingenieria Agricola,
con la colaboracién de la Disciplina de Quimica Industrial del Centro
Nacional de Investigaciones del café. CENICAFE, con el propésito de
presentar los fundamentos basicos en que se basan las etapas del
beneficio del café. La informacién aqui presentada ha sido obtenida de
los resultados de sus investigaciones y de la seleccién de la literatura
existente, asi como de la observacion cuidadosa de los equipos ¥y
procesos existentes en el pais, resultado de las numerosas
contribuciones de los extensionistas del pais vy de los caficu itores. En
el desarrollo de las investigaciones se ha recibido un valioso aporte de
las universidades, a través de los profesores que han realizado su ano
sabatico y los estudiantes que han realizado sus trabajos de tesis.




. Fundamentos del Beneficio de Caté
1. EL BENEFICIO Y LA CALIDAD DEL CAFE*

La calidad del cafe Colombiano es el resultado de la interaccién de
factores varietales. climaticos, edafolégicos, de practicas culturales y
principalmente del procesamiento poscosecha o beneficio y del
almacenamiento.

En la evaluacion de la calidad se consideran dos atributos: la calidad
fisica y la organoléptca.

En la calidad fisica se evaluan los siguientes aspectos: 4

(|
'OLOR: El café pergamino debe venir con su olor caracteristico. No se
aceptara café pergamino con olores diferentes como a moho. fermento,
derivados del peudleo. etc.

|'Elolor a fermento se origina principalmente por Jos siguientes factores:

- demora excesiva en el despulpado sin remojar la cereza.

- prolongacién excesiva del proceso de fermentacion. En general, se
puede considerar que la fermentacién no se debe prolongar mas de
30 horas. Si se prolonga mas alla de este tiempo se puede
comprometer la calidad 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 lavado!'lo que ocurre con frecuencia por la modalidad de
comercializacion del café lavado. en la cual se discontinua el proceso
del beneficio.

\\ mal lavado! Cuando el café se lava mal, permanecen adheridos al
pergamino, restos de mucilago, los cuales le pueden transmitir al
café pergamino. olor a fermento.

. sise almacena café en condiciones muy humedas pueden crearselas
condiciones propicias para el desarrollo de hongos. /|

El uso de aguas contaminadas también puede transmitr olores
desagradables al cafe.

Si se seca en secadores mecanicos de combustién directa el café puede
presentar olores procedentes de los gases de la combustion.

Sise empaca el café donde antes habia productos quimicos, insecucidas,

*

Ing. Agr. Ricardo A. Trejos R. - Almacafé
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fungicidas, raticidas 6 abonos, el café puede tomar olor a quinucos.

TEMPERATURA: La temperatura del café debe ser normal. o sea la del
medio ambiente. Cuando se mide el contenido de humedad del café
por medio de equipos electrénicos la temperatura del café¢ debe ser la
ambiental. de lo contrario se estaria cometiendo errores.

COLOR DEL PERGAMINO: El color del pergamino debe ser el
caracteristico. Generalmente el color del pergamino es mas blanco
cuando es secado mecanicamente, 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 dificil de
comercializar debido asu presentacién, asfno hayasufridola almendra.

En un mismo lote de café. se encuentran diferencias entre diferentes
granos en cuanto al color. Los granos sobremaduros presentan un
pergamino manchado (despu€és del proceso tradicional de fermentado
y secado), generalmente tendiendo a adquirir el color de la pulpa.

Los granos que no alcanzan a madurar suficientemente(granos
inmaduros o verdes). tienen la tendencia a adquirir un color lechoso.

El color del pergamino también puede ser afectado durante el beneficio.
El hierro y el Zinc le transmiten al pergamino una coloracion grisacea
que lo distingue de otros granos. Esta reaccién con el hierro 6 con €l
zinc puede ocurrir cuando se pone en contacto el café humedo con
laminas 6 partes de las maquinas construidas con estos materiales.

La prolongacién excesiva del tiempo de fermentacién puede afectar el
color del pergamino. el cual adquiere una coloracién parda. Cuando el
tiempo para la fermentacién es insuficiente, el pergamino presenta
una coloracion caracteristica: parda oscura, generalmente no difundida
completamente 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 ayuda al extensionista para darle un manejo
adecuado.

Una vez el café cumple con los requisitos de olor, color y temperatura,
se procede a analizar el porcentaje de pasilla del café tanto en
pergamino como en la almendra. Existen dos calidades de café: el café
tipo Federacién y el café corriente.

Para que un café sea TIPO FEDERACION (el cual se paga a un mejor
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precio) debe cumplir con los siguientes requisitos:
- tener un contenidode humedad entre el 10yel 12% en base htumeda.

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

- No poseer més del 2% en peso de granos trillados o pelados. Se
‘consideragrano pelado alque tenga menos de lamitad del pergamino.

- No contener mas 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 coloracién de la pulpa oscura. y en
general, carecen de mucilago y su contenido de humedad es mas
bajo, razén por la cual la pulpa no se separa adecuadamente de las
semillas, y adicionalmente son de menor tamano que los granos
normales. '

Ll

Los granos media-cara, en los cuales la mitad de la pulpa queda

adherida al pergamino, se originan durante el despulpado a partir de

granos en los cuales el mucilago es escaso, o no existe, ya sea por
tratarse de granos verdes o de granos atacados por enfermedades de
origen fungoso como la mancha de hierro.

-Tener en el analisis en almendra(que se obtiene al trillar el café
pergamino mediante un método de fricciéon) un porcentaje inferior al
5.5 % en peso de granos defectuosos.

Cuandoseanalizalaalmendra, el color v elolor deben ser caracteristicos.
Una almendra bien beneficiada v de buena calidad presenta una
coloracién azul verdosa uniforme. Generalmente el color de la almendra
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 pasilla en la almendra) a toda
almendra que presente una coloraciény/o forma diferente al promedio
de los granos( excluyendo los granos triangulos, caracoles y monstruos.
siempre que estén enteros y tengan un tamano normal).

El café tipo Federaci6n, no debe contener granos vinagres ni flojos. El
grano flojo es aquel que presenta exceso de humedad y posee una
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coloracién verde oscura y es de consistencia blanda. Para efectos del

analisis en el recibo. los granos cristalizados se consideran como
defectuosos.

La norma de calidades numero 5 V1 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 O PARCIALMENTE NEGRO: Es todo grano de caf¢
que presenta total o parcialmente un color negro, el cual se debe amala
recoleccién del café cereza. También puede ser causado por heladasy
por fermentaciones muy prolongacas. Afecta el aspecto v el sabor.

.GRANO CARDENILLO. Café atacado por hongos (Aspergillus 6
Penicillium) debido a almacenamiento humedo del producto. También
es consecuencia de una fermentacién descontrolada 6 prolongada
antes dellavado v de interrupciones prolongadas durante el secado. El
hongo vadestruyendo el grano por las partes mas blandas, produciendo
polvillo amarillo ¢ amarillo rojizo.

-GRANO VINAGRE O PARCIALMENTE VINAGRE: Se entiende como
tal, a todo grano de café en almendra que presenta un color que vade
crema a carmelita oscuro. Se produce por sobrefermentacién en el
beneficio o por almacenar café humedo. El grano posee olor a vinagre.
El grano que presenta un color similar al del grano vinagre. siendo por
efecto del reposo. denuo de café fresco, se clasifica dento de este

grupo.

GRANO CRISTALIZADO: Es todo grano de café almendra de color gris
azuloso producido por exceso de temperatura en el proceso de
secamiento (mayor de 55°C). 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 exportacion) no presenta problemas y no se castgara.

GRANO DECOLORADO: Es todo grano de café que hasufrido alteraciéon
en su color natural y se vuelve generalmente de color blanco, amarillo,
gris oscuro 6 con vetas v que resalta 6 hace contraste en la muestra.
Lo causan distintas irregularidades en el beneficio, especialmente por
mal secamiento 6 deficiente almacenamiento. Se clasificara de acuerdo
con el color que presente segun lo siguiente:
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. GRANO VETEADO: Grano decolorado resultantc de hwmedecerse
después de haber sido secado(presenta vetas blancas).

.GRANO REPOSADO: grano decolorado por efectode almacenamientos
rolongados y o condiciones adversas del mismo. presentando colores
que van desde el blanqueado, crema, amarillo hasta el carmelita.

.GRANO AMBAR O MANTEQUILLO: Grano decolorado por efectos de
problemas en los nutrientes del suelo (presenta un color amarillo
transparente).

. GRANO SOBRESECADO O QUEMADO: Grano de café de color
ambar ¢ ligeramente amarillento, producido por dejar el grano
demasiado tiempo secando. En el secado al sol también se puede
producir el grano sobresecado. En ensayos realizados en CENICAFE,
se¢ ha observado que el café sobremaduro presenta en el momento de
12 cosecha, un contenido de humedad significativamente inferior al del
grano pintén y maduro : 48% para el grano sobremaduro y 53 % para
el grano pintén Yy maduro. Esta circunstancia compromete la
uniformidad del secado, tanto en secadores mecanicos como al sol, ya
que los granos sobremaduros se sobresecan para alcanzar el valor
final medio deseado. sin que se encuentren granos flojos.

. GRANO MORDIDO Y CORTADO: Se llaman asi a los granos de café
en almendra que han sufrido una herida o cortada vy se han oxidado.
Se producen durante el proceso de despulpado con camisa defectuosa,
6 mal ajuste de lamaquina. Las heridas se tornan amarillas o negras
durante el proceso de fermentacion, secamiento 6 almacenamiernto.
Afecta el aspecto v a veces el sabor.

. GRANO PICADO POR INSECTOS: Son granos de caf¢ que presentan
pequenos orificios hechos por insectos (gorgojo picudo del café 6 por
la broca). Segun la ultima circular de la Federaciéon. el grano 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 trilla. Consecuencia de
tratamiento rudo v de maquinaria de procesamiento defectuosa.
Afecta el aspecto, el rendimiento en la torrefaccién y a veces el sabor.
Se incorpora con el grano mordido.

. GRANO MALFORMADO O DEFORMADO: Se denomina asi a todo
grano de café almendra que presenta alguna malformacion 6
deformacién de tipo genético y que por medios mecanicos se pueden
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extraer del lote, es decir ienen bajo peso especfifico 6 son muy grandes.
Dentro de este grupo se encuentra el grano elefante 6 monstruo. el
triangulo. el averanado ¢ chupado 6 arrugado, consecuencia de un
desarrollo pobre en el cafeto, debido a sequias, debiidad del cafeto. etc.
Si el grano presenta buen peso no se considera defecto. En el caso del
grano elefante, si no se parte no se considera defecto.

- GRANOS INMADUROS: Presentan un color verdoso 6 gris claro. y
procede de un grano recolectado antes de llegar a su madurez. La
cuticula no desprende \ el grano presenta un tamano menor que los
demas y es de aspecto encorvado. En taza da sabor astringente e
inmaduro. Dentro de este grupo se incluye el granollamado de paloteo.
Estos ultimos tienen un contenido de humedad hasta del 60 % b.h..
después de lavados. valor que se considera muy alto. vy que altera
significativamente el proceso de secado (elevandc la relacion de café
lavado a café pergamino 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 café, al trilla cafés
humedos. por trato rudo en las camisas de las despulpadoras 6 mal
ajuste de la maquina. Afecta el aspecto, el tostado y €l sabor. Es un

gran problema en la trilla. debido a que en el excelso produce ripio al
romperse.

- GRANOS FLOTADORES O BALSUDOS: Se llaman asi a todos los
granos de café¢ almendra de color blanco, formarugosa, densidad muy
baja, de apariencia de corcho, provenientes de deficiencias en el
secado y el almacenamiento. En los cafés muy humedos expuestos a
climas humedos, se forma una capa alrededor del grano que, con el

tiempo, se torna blanco. El grano se hincha. Afecta el aspecto. el
tostado y el sabor.

- GRANO FLOJO: Son granos de color gris oscuro 6 verde oscuro. de

aspecto blando, debido a falta de secado, en algunas partes lo llaman
café verde.

En la Figura 1.1, se presentan esqueméticamente los defectos que se
pueden ocasionar, por el empleo de malas practicas de beneficio, tanto
al café pergamino como ala almendra. Se puede observar que la etapa
que puede generar mayor cantidad de defectos es el proceso de secado.

Hasta aquise ha explicado el analisis fisico, el cual es el que se efectia
regularmente enlas cooperativas y puestos de compra de particulares.
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CAFE EN PERGAMINO

SECADO

CAFE EN ALMENDRA

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

La otra evaluacién de la calidad es la ORGANOLEPTICA, la cual se
evalua en lotes de café con destino a trillas, a exportacion 6 cuando se
sospecha en el momento del recibo de posibles defectos en la taza por
malas practicas de beneficio. Por medio de esta evaluacion, se detectan
sabores extranos originados por malas practicas de cosechaybeneficio,
como son: sabores a fermento, inmaduro, astringente, a frutty,
stinker, a madera, reposo, semireposo. a cebolla, a aceite, sucio, etc.
Esta evaluacion la efectiia el personal de un panel de catacion.
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W 4
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 efectiia su RECIBO, desde el cual se
pueden iniciar o0 no (tolvas en el campo) las diferentes etapas quc
constituyen el proceso del beneficio. El inicio o no de las etapas del
proceso desde este lugar, depende de la programacion de l1a recepcion
de las cerezas en el beneficiadero, asf como de las instalaciones queé
para tal fin se dispongan €n el mismo. En algunas fincas dicho recibo
se efecttia en sitios convenientemente seleccionados en los lotes y
desde alli se conduce hasta el beneficiadero; en otras. en €l mismo
beneficiadero. Ademaés, esto lugares permiten efectuar un mejor
control visual sobre el material recibido, y en algunos de ellos, una
alimentacién constante y controlada de las cerezas al equipo O
dispositivo en el cual s€ ha de efectuar la etapa a seguir.

Elrecibo se efectiia por peso 0 por volumen. Por peso permite unrecibo
mas rapido, ademas de un control directo. peso a peso. dela eficiencia
del beneficio v de la produccion, al permitir conocer la relacién entre
el café en cereza cosechado y el café en pergamino seco obtenido. Por
volumen. es mas lento que el anterior, a la vez que dificulta la
determinacién de larelacién entre el volumen del café cereza recibido
y el peso del caf¢ en pergamino, debidoa ]a misma naturalezabiolégica
del material que hace muy variable dicha relacién, pues depende de
factores tales como clima y labores culturales, entre otros.

La supervisién sobre las caracteristicas externas de las cerezas
recibidas. la presencia de objetos extranos, etc, son labores que S€
realizan en el momento y 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 desempernio 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 humeda.

2.1 TOLVA DE LA DESPULPADORA

En fincas con producciones inferiores alos 3.750 kg de café pergamino
seco al ano (300 @). €l recibo se puede efectuar en la tolva de la
despulpadora, a la cual se le aumenta frecuentemente su capacidad
prologandole sus paredes utilizando madera o laminas metalicas.
Normalmente se llenala tolva con el café y se dejan los bultos restantes

* Ing. Agr. Jairo R. Alvarez H. - Investigador Cientifico I -
Cenicafé.
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FIGURA 2.1 Tolva de la despulpadora
en el piso a la espera de su turno para Ser descargados.
2.2 'TOLVA SECA

Como su nombre lo dice. no s¢ utiliza agua para el transporte de las
cerezas a su destino. tanque sifén o despulpadoras, Sino la fuerza de
la gravedad. G eneralmente construidas en forma de tronco de piramide
invertido acoplado a un paralelepipedo, y se localizan por encima de
las despulpadoras. €1 un piso superior o fuera del edificio del
beneficiadero. Pueden ser construidas en madera u otros materiales,
teniendo presente que sus. paredes formen un angulo de 45 a 50- con
1a horizontal (el piso). o sea una pendiente superior al 100%. Esta
pendiente también se debe respetar €n los ductos que conducen las
cerezas alas despulpadoras, especialmente en 10s casos en los cuales
la tolva de recibo se encuentra fuera del beneficiadero, para aprovechar
la gravedad. En estas tolvas se puede recibir el café transportado en
sacos o0 a granel. 51 €s a granel, se debe disponer de facilidades para
la descarga de las cerezas a Ja tolva desde un vehiculo (camion,
volqueta,etc.).
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Cuando se reciben las cerezas en bultos, la altura de la tolva con
respecto al nivel del piso mas adecuada es de 1.20 m. pudiendo ser
superior en caso necesario. Esta altura permite mayor comodidad
para colocar los bultos en la repisa que la tolva debe tener en su parte
superior y por lo menos en uno de sus lados, con un ancho entre 0.30
y 0.50 m, que a la vez facilita el vaciado de los bultos a la tolva. Su
volumen y dimensiones dependen de la programacion de la recepcion
del café, de la masa de cerezas recolectadas en el dia de maxima
cosecha (dia pico)/y del numero de despulpadoras requeridas para
despulpar dicha masa (Tablas 2.1 y 2.2)(1).

{ a2

TABLA 2.1 Dimensiones para tolvas de 1.2 m de altura

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

k]

M

<
B
<
=
<
=
-~
=~
«

L v

3.86 5.0 4.82 2.0 + (N-2) 0.96 + (N-1)0.963
464 52 5.75 2.2 + (N-2) 1.29 + (N-1)1.115
5.36 5.4 6.61 2.4 + (N-2) 1.63 + (N-1)1.243
6.02 5.6 7.38 2.6 + (N-2) 1.96 + (N-1)1.3553
660 58 8.04 2.8 4+ (N-2) 2.26 + (N-1)1.455

0.4 1.0 0.96 2.0 1.93 3.0 2.89
0.5 1.2 1,29 2.2 2.40 3.2 3.52
0.6 1.4 1.63 2.4 2.87 3.4 4.12
0.7 1.6 1.96 2.6 3.31 3.6 4.67
0.8 1.8 2.26 2.6 3.71 3.& 5.15

e e
s N O

i

w :1. :t. ._14. -
o

0.9 2.0 2.53 3.0 4.04 4.0 556 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

M= #0"’-" 425/5‘3//70-44:‘!&5 V- Vo lomen 76%?/ 7¢fugrf.£:._

Las dimensiones de la tolva se pueden determinar con base en el
volumen total requerido, calculando el correspondiente a cada una de
las dos secciones (tronco de. piramide y paralelepipedo) en forma
independiente. F/76. 2 2a

El volumen del tronco de piramide, Vv, se calcula por medio de la

ecuacion:
Vv=1/3hI[B,+ B.; MBM * B™)]

en donde la base mayor,B,,. es la parte de cargue de la tolva. la base
menor,B_, es el area de la seccién del ducto de descarga, y H
corresponde a la altura -‘"T'.--?-'-‘-#\i: Fiy BB

wct2 1=(3%)" h= g -0-1
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FIGURA 2.2A TOLYA DE RECIBO
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En la determinacion del volumen de la tolva se puede tomar la informacién de las
Teblas' o efectuar los calculos respectivos por medio de las férmulas que se
incluyan.

Para el calculo de la tolva se debe tener presente las siguientes consideraciones:

- La inclinacion de las paredes del tronco de piramide tienen 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 despulpadora, se toma un valor de 0.04 m®. b s

- El volumen del tronco de piramide es igual a 2/3 del vlumen del
paralelepipedo.

- El volumen maximo de la tolva debe ser el 70% del volumen correspondiente
al café en cereza recibido en una o en cada unz de las dostandas,
dependiendo del sistema de recibo establecido en la fince. /
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TABLA 2.2 Dimensiones para tolvas de 1.4 m de altura

X a v L V L V L vV L V L \%

0.4 1.0 1.16 2.0 2.33 3.0 3.49 4.0 466 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 4.2 564 52 7.00 2.2 + (N-2) 1.58 + (N-1)1.355
0.6 1.4 2.02 2.4 3.59 3.4 507 4.4 659 54 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 2.5 4.17 3.8 6.52 4.8 £32 5.810.13 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 ©.07 6.010.99 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 €72 6.211.72 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 +(N-1)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 7.013.15 4.0 + (N-2) 4.49 +(N-1)2.165

Para el volumen del paralelepipedo,Vp, la ecuacion es:

i

i
Vp=B,t &, |(0~-——'—

en donde a corresponde a la altura del paralelepipedo.

Es recomendable colocar en la parte superior de la tolva una malla
metalica que retenga materiales tales como cucharas. palos. cabuya.
ete., que pueden perjudicar el funcionamiento de las despulpadoras.

La tolva tendréa en su parte inferior un ducto por €l cual se descargan
las cerezas ala despulpadora en formaregular y controlada, este ducto
puede ser de seccién circular (tubo) con un diametrode 15.24 cm (6"),
o de seccién cuadrada, con 20 cm de lado. De igual forma el ducto
tendra una compuerta (guillotina) que permita controlar o suspender
el flujo de granos en el momento que se requieray 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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Pend 45°q 50*

Compuerta salida del cafe

FIGURA 2.2 Tolva Seca para Café en Cereza

2.3 TOLVA HUMEDA

Se denomina tolva hiimeda (Fig 2.3) a un tanque en el cual se reciben
las cerezas. de donde son transportadas hacia las despulpadoras o al
tanque sifén por medio de una corriente de agua. la cual actua
erosionando la masa. La forma de la tolva generalmente es rectangu-
lar. El piso estaformado por canales (que facilitan el transporte del café
Vv permiten bajos consumos de agua), originados al construir en su

_ fondo caballetes con bases de; 0,50 0,50m y angulos de 45°, separados 0,1

a 0,2 m y con una penduente hacia las salidas de 4 a 5%. Las
dimensiones v el numero de canales de la tolva. dependen del volumen
total de recibo que satisfaga las necesidades de la finca, esto es, del
numero de “entregas” (uno o dos) por parte de los cosecheros y de la
cantidad de caf€ cereza recolectada en el dia. Cada canal, en su parte
inicial. debe contar con una alimentacién de agua en tuberia de 2.54
cm (17) de diametro, con el fin de permitir un flujo continuo y
controlado del café. \
ans ALTH
Cada canal tiene una salida al general de transporte de las cerezas
hasta el tanque sifén 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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Salida cofe J5x 15
a canal z

Salida cafe 0o desilpo-
doras @ 604"

—

FIGURA 2.3 Tolva Humeda

SISTEMAS PARA RETIRAR OBJETOS EXTRANOS
DEL CAFE

2.4.1
En Cereza

2.444
Trampas para Objetos Pesados

Son dispositivos sencillos que permiten, por sedimentacion, retirar de
la masa de cerezas y agua que se conduce a las despulpadoras.
materiales pesados como piedras, clavos, etc. que frecuentemente
llegan con el café al beneficiadero aumentando €l riesgo de danos en
las maquinas, especialmente en la camisa (rallo). En la Figura 2.4 se
presentan algunos de los dispositivos normalmente utilizados.
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Yee 4''06"
con tapon

FIGURA 2.4 Trampa para piedrasy objetos duros

2.412
Tanque Sifén

El tanque sifén cumple principalmente la funcién de separar rapiday
eficazmente las cerezas con caracteristicas diferentes (cerezas buenas,
pasillas. vanos,etc.) y de ouos materiales que llegan con ellas al
beneficiadero (hojas. ramas, piedras.etc.), asicomolade alimentar con
cerezas las despulpadoras, en forma controlada. Esta separacion se
basaenladiferencia de densidades delas cerezasy distintos materiales
y la del agua, esto es. los materiales con densidad superior ala de ella
se sedimentan y aquellos con inferior, flotan, permitiendo su arrastre
por una corriente de agua.

El sifén consiste esencialmente en un conducto de poca longitud que
pasa por encima de lalinea de nivel hidraulico (superficie del agua). La
existencia de presiones inferiores a la atmosférica (succién) permite
que las cerezas mas densas (buenas) sean succionadas en conjunto
con el agua para luego ser descargada a un nivel inferior.
2.5

El mecanismo de operaciéon puede observarse €n la Figura . DE
requiere una subida gradual del nivel del agua en el tanque. El flujo
comienza cuando el agua rebasa la cresta del sifén, en cuyo momento
se verifica el flujo de la mismamanera que €n ull vertedero. Una mayor
altura del nivel conduce a un aumento de la velocidad de lamasay al
arrastre de parte del aire almacenado en la béveda. Como la salida esta
cerrada por el agua. no hay reposicién de este aire desde la atmosfera.
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FIGURA 2.5 Esquema Funcionamiento del Sifon

La progresiva eliminaciéon del aire y la caida de presion originada
conduce a que finalmente el agua fluya a seccién llena, momento en
el que se dice que el sifén esta cebado(2). Elcaudal enun sifén se puede
determinar por medio de la férmula siguiente.

Q= AV
donde:
Q caudal, m®/s;
A area del sifén, m*; y

Pag N°18




- = . ]
 SeappEd AN e
CEHTRT DE DOCUMENTACION

= Fundamentos del Beneficio de Café
01 FEB 1999

\ velocidad a la salida del sifén (2gh), m/s
g :  aceleraciéon de la gravedad. 9.8 m/s?
h diferencia entre el nivel aguaylasalida del sifén,m.

El tanque sifén esta constituido de un tanque cuyo fondo puede tener
una de las formas que se muestran en la Figura 2-6, con pendiente de
45° (100% ) en sus superficies inclinadas: la salida del café se efectuia
por tuberfade 7,62 6 de 10,16 cm (3" 6 4"). que puede estar en el centro
del tanque o contra uno de sus lados: la diferencia de altura entre el
nivel del agua y la salida del tubo en la tolva de la despulpadora debe
ser 0,70 m; el nivel del agua se controla por medio de tablillas de 0,05
m de alto, colocadas en la salida para el material flotante (5). Este
material es conducido al tanque para pasillas o alarepasadora. segiin
el disenio del beneficiadero. La separacién entre la parte inferior del
tubo del sifén al fondo del tanque debe ser de 0,20 m y la distancia
horizontal minima entre el tubo y las paredes del tanque debe ser de
0.15 m. Es conveniente colocar en el fondo una rejilla de 0,20 x 0,20
m encima del desaglie para retirar los materiales y el agua que alli
quedan al finalizar la operacién. El tubo del sifén en su trayecto
horizontal debe quedar sumergido por lo menos 0,05 m.

WL

CORTE

PLANTA

FIGURA 2.6 Tipos de Fondos en Tanques Siféon. Corte y Planta.
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Se recomienda instalar un tubo sifén por cada dos despulpadoras. Las
cerezas se distribuye®a cada unade las maquinas por medio de una Tee
en PVC del mismo diametro del tubo sifén. Si se dispone de un solo
tubo sif6n, la distribucién de los granos a las despulpadoras se puede
efectuar por medio de Tees, localizando sus descargas en forma
horizontal. Otra forma de distribuir el café es por medio de un tanque
de seccién cuadrada, de dimensiones variables y de 0.40 m de
profundidad, al cual se descarga el café¢ proveniente del sifén. De
aquel, y por medio de tubos de 7,62 cm (37) 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 y un corte
de un tanque sifon. En la construccién de un tanque sifén se debe
tener presente aspectos tales como:

- No debe ser disenado para el recibo de café;
- Su capacidad no debe ser mayor a un (1) metro ctibico y su seccién
no mayor a un (1) metro cuadrado.

- Parasuoperaciénserequierende 1 a 1,5litros por kilogramo de café
cereza.

Para garantizar un menor consumo de agua, una buena separacién y
una minima supervisiéon, ademas de mantener las alturas citados, es
necesario asegurar que el tubo sifén se encuentre completamente lleno

'----.._______-j
ol.20
—f
s
Sa DA DE GRANGS VANOS
Fuberia P.V.C 83"
SALION DEL CAFE
100 ¢ -— )—ENTRADA DEL CAFE
SOPORTE METALICO
-
10
71’..
.00 ]
¥ ! #2 Planta

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

de cerezas buenas. para presentar la maxima resistencia, o presion
estatica, al paso del agua. esto es, antes de iniciar el funcionamiento
de las despulpadoras, poner en operacién el sifén hasta lograr lo
anterior. Adicionalmente, instalando dos boquillas de agua (tubo
aplastado en su extremo) en dos esquinas opuestas, una de ellas en
frente de la salida de los materiales flotantes, se crean corrientes enla
superficie de la lamina de agua y de café, por medio de las cuales se
propicia la salida de dichos materiales, sin ayuda manual de un
operario (5).

2.4.2
En baba

Es dificil que las cerezas sean en su totalidad bien despulpadas ya que
la masa de café presenta diferencias en su tamano, grado de madurez,
etc.. se hace necesario el uso de dispositivos para separar el caf¢ en
“baba” bien despulpado de las cerezas mal o no despulpadas (pasillas,
flotes, etc.), entre los cuales se encuentran las zarandas.
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Las zarandas se utilizan para separar y/o clasificar el caf¢ de objetos
extranos y diferentes tipos de café, por tamano, consiguiéndose
uniformidad y limpieza de la masa de café. Este método de separacion,
también llamado tamizado. se basa en las variaciones que presentan
las propiedades fisicas del grano. tales como longitud. ancho y
espesor, que lo diferencian del material indeseable.

Cuando se utilizé zaranda plana después del despulpado se logré6
retener mas de un 55% de la pasilla que contiene la cereza, reduciendo
en un 29 % el consumo especifico de agua en las etapas posteriores,
no requiriéndose de otros dispositivos especificos para la clasificacién
del café. Guando se emplean esta zaranda en combinaciéon con canal
de correteo, se aumenta en un 17% la capacidad de é€ste (3).

2.4 2.1
Planas

Las zarandas
planas Figura
2.9a y 2.9b son
muy empleadas
en café; pueden
ser manuales o
estar acopladas a

1 a S
despulpadoras.
Cuando son

manuales
normalmente se
construyen de 90
cm de largo, 45
cm de ancho y
entre 8y 10 cmmde
alto, Figura 2.9a.
Cuando esta
acoplada a una
despulpadora, su
acciéon se da por
movimientos
vibratorios
(vaiv én)
provenientes dela
. accion una
excéntrica que

FIGURA 2.9 3 Zaranda plana wanua/

29 b 2 avanda rfnna a,cc;rfa.:’a_
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produce entre 300 a 400 carreras por minuto y un recorrido entre 4 y
5 cm. Elancho de los orificios mas comtn esté en el rango de 7 a 8 mm.
Una inclinacién en sentido longitudinal del 1%. Se estima un
rendimiento para este tipo de zarandas de 300 a 600 kg de café
despulpado/hora-metro?, Figura 2.9b (4).
2422

Circulares

Son muy utilizadas para café; son normalmente accionadas desde un
contraeje que les permite rotar entre 20 y 30 rpm: pueden ser de
varillas paralelas con separacién entre ellas de 7 a 9 mm, y de lamina
troquelada con perforaciones oblongas de 7 a 8 mm de ancho.

La variacion de la pendiente (2,3 y 4%) y de la velocidad de rotacién
(15,25 y 35 rpm) no son apreciables en cuanto a la eficacia de
clasificacién. También observaron que las velocidades de entre 15y 25
rpm permiten una mejor clasificacién. De igual forma determinaron
que la zaranda clasifica solo en un cuarto de su area total y es mejor
desempeno cuando el desplazamiento del café dentro de ella es en
forma de cascada Fig 2.10. La recuperacién de granos buenos en la
zaranda presenta valores mayores al 98% , y la recuperacién de
pasillas.entre el 70 v el 91% (4).

En ensayos realizados en CENICAFE,
utilizando zaranda de lamina troquelada
de 0.60 m, una longitud de 2.0 m y
operando a 30 rpm. se observé que la
capacidad de separacién fue de 4,000
kg/h.

En fincas con producciones medianas y
grandes sonmas utilizadaslas zarandas
de varillas ya que permiten una mayor
eficacia de separacién por la facilidad
que ofrecen para que el grano exponga
su espesor y dado que dispone de un
FIGURA 2.10 Desplazamien- mayor porcentaje de aberturas permite
todel Café Tipo Cascada. una mayor capacidad de separacién; se
construyen de 1.5 m de longitudy 0.4 m
de diametro.Figura 2.11(pajna 25)

Las zarandas de varilla pueden funcionar con su parte inferior
sumergida en agua lograndose una separacién del grano por tamano
y por densidad en forma simultanea, normalmente va equipada de una
hélice interior que facilita la retirada del material retenido por la
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zaranda, la cual tiene una alturade 0.05my con un pasode 0.25 m.;su
carcavo se debe disenar de tal forina que permita controlar el nivel del
agua, por medio de un sifén graduable.

Tanto las zarandas de varillas como las de lamina troquelada pueden
funcionar sin estar semisumergidas en agua. En este caso, el fondo del
carcavo debe tener pendiente del 8% en el mismo sentido del flujo del
grano dentro de la zaranda e instalarse una tuberia a lo largo de ésta
con agujeros espaciados que la banen continuamente.

Para determinar el ancho de los orificios de la zaranda en lamina o la
separacién de las varillas, tome una muestra de un kilogramo de café
en cereza de cada uno de los lotes, preferiblemente en el “pico™ de la
cosecha, mezcle las muestras y retire de la masa un kilogramo,
despulpelo (amano o enmaquina). tome 100 GRANOS al azar y paselos
por los orificios de la plantilla plastica anexa, procurando que pasen
rozando los bordes sin necesidad de forzarlos. Sume el numero de
granos que pasa por las diferentes aberturas, enla abertura porla cual
halla pasado un 80-90% de los granos indica la dimensién requerida,
con la cual se solicita la construccién de la zaranda, informacién que
se debe complementar con la longitud y diametro de la misma,
tomando como base la Tabla 2.3
2.3

En la tabla se presentan las dimensiones recomendadas por el
Comité de Cafeteros de Antioquia para las zarandas circulares de
varillas (8).

2.3

TABLA Dimensiones para Zarandas Circulares de Varillas
Recomendadas por el Comité de Cafeteros de Antioquia. *

r

Despulpadora Zaranda

Identificacion Cantidad  Diametro (cm) Longitud (cm

2 1 30 50
3 1 35 50
4 1 40 70
3064 2 40 80
364 3 45 120
364 4 45 150
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Al B>
3. DESPULPADO*

El despulpado permite realizar la primnera transformacion fisica del
café en su proceso de conversién de cereza a pergamino, quitandole el
epicarpio ( pulpa ) con el prop6sito de obtener granos cuyo endocarpio
(pergamino) estarodeado por unaserie de capas celulares denominado
mucfilago.

El exocarpio o epicarpio o pulpa esta constituido por una capa tnica
de células poligonales, provistas de pequenos estomas, el colorante
rojo de la pulpa es una antocianina. La pulpa descompuesta es
utilizada como fuente de materia organica, abono para los cafetales
establecidos y desarrollo de alméacigos.

El mesocarpio o mucilago que esta adherido al pergamino, la forman
tejidos hialinos y jugosos ricos en azucares y pectinas.

El endocarpio o pergamino es de naturaleza celuldsica, 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. Caracterizacion de los dfiferentes estados de madurez
del café cereza variedad Caturra.

Estado de color rango peso promedio <00
Madurez  exocarpio  color 1 cereza humedad
ROJO Rojo defi r0jo a 177 67.4
nido uva
AMARILLO Amarillo 1.73 66.7
PINTON Mezclas de amarillo
amarillo y verdoso
T0jO Con Vver rojo-verde 1.60 68.4
SOBREMADUROVIno tinto vino tinto
sin brillo café oscuro 1.70 63.6
IVERDE Verde 1.06 67.4
PASILLA Café oscuro de café a
[ negro 0.90 46.8

* Ing. Agr. José Alvarez Gallo - Asistente de Investigacion -
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Awatramani citado por Valencia (5) revelaque enlos dos ultimos meses
de maduracién del fruto se presenta un aumento de peso de 40% de
su peso final, situacién reflejada en la tabla cuando se relacionan los

pesos del café verde y pasilla con referencia a los pesos de caf€é cereza
maduros y pintones.

La pulpa o epicarpio o exocarpio se separa de los granos por la accién
de esfuerzos combinados, de presién y de cizallamiento, sobre la
cereza. Para conocer los parametros basicos sobre el despulpadode un
grano de café cereza bajo el efecto de presién y/o cizallamiento es
necesario conocer el angulo de ataque requerido de acuerdo a la
posicién del grano de cereza la fuerza necesaria para que se efectie el
despulpado y la profundidad del canal en el pechero.

En un estudio realizado por Penagos y Hoyos (4) para medir la accion
cizallante (Figura 3.1) sobre un grano de caf€ para ser despulpado.
encontraron un angulo promedio 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 pequenos. pero si las alturas de los canales son
grandes (8.4mm), esta fuerza tiende a crecer con el angulo, para los

m\i A . PLATINA
! | CAFE
: /' CANAL
%/////M' |
PLANTA CORTE c¢

FIGURA 3.1 Despulpe por cizallamiento
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angulos menores \ a decrecer para los angulos mayores.

Los mismos autores encontraron que para despulpar un grano de café
por accion de presién (Figura 3.2) requiere un angulo de ataque entre
10 y 15 grados v que la fuerza requerida para efectuarlo es 5500 gr,
observandose una relacién ascendente entre la fuerza normal y el

angulo.

CUERDA

1
PC,.:‘—L—_' _______________ Lﬁ—;smn OE PESAK

DESPULPE

FIGURA 3.2 Despulpe por presion.

En un trabajo conjunto entre Cenicafé y el Instituto Colombiano de
normas técnicas ICONTEC desarrollaron la norma técnica 2090
C2.71/81 que establece los requisitos que deben cumplir las
despulpadoras de cilindro horizontal en cuanto a los materiales para
su construccién (fundicién gris y acero al carbono) y las precauciones
que se deben seguir enla construccién misma, asi como los requisitos
de capacidad de despulpado, consumo de agua y de potencia y el
analisis de la calidad de despulpado parasus condiciones de operacion
(3). En el apéndice{3 se encuentran transcritas las normas.

Duque (2) estudi6é ensay6 y analiz6 materiales de fibra de vidrio y
caucho vulcanizado, que por su misma estructura v caracteristicas
pueden ser utiles para ol disefio de una maquina despulpadora de caf€¢
(Figura 3.3).

El caucho vulcanizado se comporté bien como elemento giratorio enla
resistencia al desgaste y en la calidad del grano despulpado
principalmente en las variables grano mordido. grano sin despulpar
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y café en la pulpa: recomi

construccién de pecheros.

enda el uso de material gris para la

En la tabla 3.2 se comparan las propiedades
mecanicas de la fibra de vidrio y el caucho vulcanizado.

L

FIGURA 3.3 Disco despulpador. de caucho vulcanizado

TABLA 3.2. Comparacion de propiedades mecanicas de la fibra de
vidrio y el caucho vulcanizado.

—

ANTES

RESISTENCIA AL DESGASTE

|PERDIDA DE PESO|

DUREZA (%) 77.46
ESFUERZO DE TENSION [kg/em?2] 570.00 231.00

0.32

PRUEBA CON FIBRA PRUEBA CON CAUCHO
DESPUES INCREMENTO ANTES DESPUES INCREMENTO

79.86

0.15

3 % 33.70 36.20 2.5%
59.4 % | 52.70 SIN 0.0

53.0 0.075 0.03552.0
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El mismo autor hall6 en su disenio de un disco en caucho vulcanizado,
que los botones de las camisas sean debidamente calculados, tanto la
forma como la altura; si son bajos hacen que muchas cerezas pasen
sin despulpar, si son altos, muerden los granos. Tampoco deben estar
demasiado préximos unos aotros, ello provoca el desmenuzamiento de
la pulpa, siendo 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 beneficio (1) v sus
diferencias .

TABLA 3.3. Dimensiones de los botones de las camisas.

Marca ancho largo altura espacio entre No. de
botones  bot. por
25cm"2
mm mm mm mim
Comitecafe 7.0 4.6 1.8 5.5 29
Cordillera 9.0 5.0 1.5 3.5 32
Fimar 9.0 55 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 cilindro giratorio recubierto con una lamina de cobre
y de acero inoxidable y un pechero. fijo ajustable, con canales cuya
seccién va disminuyendo de arriba a bajo y terminan en ventanillas
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 diametro, colocadas en un €je
horizontal, éstos discos son de fundicién con botones en ambas caras
y pueden estar recubiertos con planchas de cobre, caucho vulcanizado,
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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l"""i' vy r /

'!'" ;:;:r:llit‘ L. Tolva

2 Volate

3. Engronaje del eje alimensodor
4 Eje climentador

% Cllindro

6 Pechero

7. Curefia

8 Escurridor

9 Cuhas de graduacion

0. Camisa

1l. Cuchilla de abostecimiento
12. Cuchilla de retencion

13. Tornillo de suspension

Alimentador
Agitador
Cilindro
Camisa
Pechero
Codo de transmision

Pifion conico del eje vertical

Pinon conico del eje horizontal
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E)e vertical
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=
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FIGURA 3.4 Partes Despulpadora. a)Cilindro horiz.b)cilindro vert.
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por un distribuidor y llega al disco cuyos botones la arrastran y las
desgarran por roce con las barras y en este estado son llevadas hacia
]a cuchilla fija. colocada bastante cerca del disco para fmpedir el paso
del grano, pero lo bastante separada para permitir el de las pulpas

. Tolva

. Disco despulpador

*3. Curena

. Volante

. Bonda alimentadora

. Polea

. Eje alimentador

. Caja de salida

. Platina para calibror disco
. Muela de ajuste del despulpado|

. Tornillo ajuste platina

FIGURA 3.5 Partes de una Despulpadora de Discos.

arrastradas por los botones del disco.(6).

Para efectuar un buen despulpado hay que observar ciertas reglas
generales:

1.-Las cuchillas en la de disco y las camisas en las de cilindro
horizontal y vertical deben sustituirse antes de que su desgaste
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comprometa la caidad del despulpado.

2.-Laregulacién de las barras y pecheros. de los canales de despulpado
ydelacuchillahade ser perfectaydebe comprobarse frecuentemente.

3.-La despulpadora debe girar a la velocidad conveniente

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

5 .Las cerezas deben ser maduras. ni las negras ni las verdes se
despulpan bien y mas bien se danan.

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 discoo 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 pequeno.

En CENICAFE en varios ensavos realizados se hall6 que losrendimientos
de las maquinas despulpadoras hay que estimarlos entre un 75 a85%
por debajo del rendimiento indicado por el fabricante. Wilbaux (6)
reporta en anos anteriores igual situacion.

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

ANALISIS DE CALIDAD DEL DESPULPADO.

Pulpa en el café despulpado < 2%

Granos sin despulpar < 1%
Granos mordidos < 0.5%
Granos trillados < 0.5%

Asimismo, establece la metodologia y el procedimiento de como hallar
los porcentajes arriba indicados, ver apéndice 3.

Las despulpadoras de cilindro horizontal son las mas utilizadas por el
caficultor colombiano. Estas, en general conservan las caracteristicas
constructivas de los primeros modelos y solamente €n anos recientes
se han introducido algunas modificaciones como,sistemas de seguridad
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contra elementos duros que dafnen la camisa v en otras se ha
incrementado sensiblemente la capacidad de despulpado.

En la experimentacion que se ha venido desarrollando en Cenicaf¢. se
han tenido en cuenta distintos ipos de despulpadoras asi: de cilindro
horizontal. las marcas COMITECAFE, CORDILLERA Y FIMAR, de
cilindro vertical. la marca PENAGOS GRANDE Y PEQUENA .asf como
la de discos en su marca MAQUILES, las cuales han sido sometidas a
las distintos parametros de estudio. En la tabla 3.4, se presentan las
caracteristicas de las despulpadoras nombradas anteriormente.

TABLA 3.4. Caracteristicas de las despulpadoras.

TIPOS DE CILINDRO

PARAMETROS HORIZONTALES VERTICALES DISCO
COMITE CORDI. FIMAR 183LT 256LT MAQUIL.

Rpm de operacion 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
Diametro cilindrolcm] 19 20 25.4 12.5 26.6 438.3
Diametro volante 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 comprob6 la posibilidad de realizar el
despulpado sin agua con diferentes modelos de maquinas de cilindro
horizontal. al observar poca diferencia en la capacidad de despulpado
obtenido, v la buena calidad del grano despulpado.

Entrelas principales ventajas quese presentan porlano utilizacién del
agua en el despulpado se pueden enumerar: Disminucion del tiempo
de fermentaciéon del caf€¢; no contaminacién del agua; eliminacién del
empobrecimiento de lapulpaal entrar en contacto con ella; el beneficio
del café no queda supeditado aladisponibilidad de grandes cantidades
de agua .

Pag N 34 =




. undamentos del Eeneficio de Cafe
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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 simplemente
disponer de una tolva en seco, ver figura 3.6. que descarga a la tolva
de una despulpadora de cilindro horizontal: en el descargue de la
pulpa se coloca un canal abierto para que, por gravedad sea trasladada
a las fosas para su descomposicién, Asi mismo, para el descargue del
café en baba. también se utiliza tuberfa abierta de pvc de 4" que
permite que el grano despulpado vaya a la zaranda y/o al tanque
fermentador. Para el caso de pequenos agricultores no es necesario
disponer de la tolva seca.

Para el caso de beneficiaderos existentes o de grandes productores, 0
de centrales de beneficio, en que S€ puede dificultar implementar el
esquema de la figura 3.6, se necesitaria de un dispositivo mecanico
para el transporte de los granos 'y de la pulpa, en seco.

En latabla 3.5 se presentan los resultados del analisis de calidad y de
la capacidad del despulpado, para algunos modelos comerciales de
despulpadoras de cilindro horizontal.

TABLA 3.5. Resultados del Analisis de calidad del despulpado
efectuado con y sin aplicaciéon de asua.

VARIABLES COMITECAFE CORDILLERA FIMAR NORMA
No 3 No 3 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 mordido.%0.14 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 el )
grano,% 2.26 1.88 1.44 1.10 2.05 2.15 2.0
capacidad de
despulpado kg/h 388 348 781 743 893 915

El andlisis estadistico de los resultados no muestra diferencias
significativas entre las variables grano trillado, mordido y pulpa en el
grano, bajo la aplicacion, o no, de agua en el despulpado. en tanto que
]a variable grano sin despulpar, si mostré diferencia significativa, no
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obstante, los porcentajes obtenidos en ambos casos resultan superiores
a lo establecido por la norma lcontec para despulpado.

Se encontr6 poca influencia de la aplicacién del agua en la capacidad
del despulpadodelas despulpadoras de cilindro horizontal, permitie ndo
ejecutar la labor sin necesidad de utilizar agua

Debe tenerse en cuenta, que cuando se realiza el despulpado del caf€,
bien con agua o sin ella , €n el analisis de la calidad del despulpado.
se obtienen granos de caf¢ cereza que entran a la zaranda sin ser
despulpados, de forma que siempre €s necesario la operacién de las
repasadoras.

En la tabla 3.6 se presentan los resultados obtenidos del anélisis de
calidad y de la capacidad de despulpado, para algunos modelos
comerciales de despulpadoras de cilindro vertical y de discos.

TABLA 3.6 Analisis de calidad del despulpado bajo el efecto de la
aplicacién 6 no de agua. (1 litro kg de cereza).

VARIABLES PENAGOS 183L PENAGOS 256LT MAQUILES

agua agua agua
Sin Con Sin Con sin Con

'Grano trillado 0.73 0.77 1.19 1.06 0.84 0.78.
(Grano mordido 0.48 0.42 1.27 1.16 0.50 0.56.
4.Grano sin desp 2.25 1.32 2:11 0.74 214 1.34.
JPulpa en elg 2.11 1.82 1.20 1.36 5.19 3.92.

Capacidad k’g/h‘ 910 967 2600 477 481

2 £3¢€

1.-Porcentaje de grano trillado: Los promedios obtenidos en ambos
tratamientos estan por encima de lanormalcontec, latendenciaque
se muestra es que €l porcentaje sea mayor cuando se utiliza €l
tratamiento sin agua

9 .-Porcentaje de granos mordidos: La tendencia observada en las
despulpadoras penagos muestraque el porcentaje de grano mordido
aumenta sin la utilizacion del agua con respecto a la norma.
contrario a lo que se observa en la despulpadora de disco cuyo
tratamiento con agua incide en mayor porcentaje €n el grano

- Pyg NW
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mordido, se observaademas quelas despulpadoras Penagos. modelo
pequeno, y de discos se sitian préximas a la norma del 0.5%

aceptable en nuestro caso.

3..Porcentaje de granos sin despulpar; Se observa la tendencia de
mayores % de grano sin despulpar bajo el tratamiento sin agua en
las tres despulpadoras. al cual se le aplica igual criterio en el uso de

la despulpadora repasadora.

4.-Porcentaje de pulpa en el grano: Los promedios obtenidos muestran
las despulpadoras verticales con un buen comportamiento situado
bajo normas para ambos tratamientos, diferente ala despulpadow

de disco que presenta elevados % de pulpa .

En cuanto las despulpadoras verticales y de disco se observa igual
comportamiento €én cuanto a la poca influencia de la aplicacién del
agua en la capacidad de despulpado de las maquinas utilizadas

3.3 DANO MECANICO

Esta variable nos permite cuantificar en el café pergamino seco. €l
dafo en el grano por accion de las despulpadoras, se mide conociendo
los parametros en Se€co expresados €n porcentaje de los granos
trillados y mordidos, en la tabla 3.7 se observan los resultados

obtenidos.

Tabla 3.7. Porcentajes de dano mecanico en despulpadoras.

CILINDROS DISCOS
Horizontales Verticales
Comite Cordillera Fimar Penagos 2561t Maquiles
Sin agua 0.85% 0.90% 1.05 3.89% 1.32%. |
Con agua 0.97 0.99 1.35 4.07 1.25.
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observamos los promedios del porcentaje de dano mecéanico obtenidos
en las distintas despulpadoras estudiadas bajo los tratamientos de
aplicacion de aguay €n ausencia de ella, 1a norma de ALMACAFE para
el recibo de cafe seco admite el 2%, correspondiendo ala accion de las
despulpadorasel 1%, se observaun mayor % de dafo enel tratamiento
con aguade lafimaryen ambos tratamientos para la despulpadora de
discos y penagos como consecuencia de los altos % de granos trillados
y mordidos obtenidos en los analisis de calidad respectivos.

3.4 EVALUACION DEL EJE ALIMENTADOR

Se ha querido conocer la influencia del eje alimentador en la capacidad
de despulpado de las maquinas despulpadoras de cilindro horizontal,
para tal efecto se han realizado pruebas con la comitecafé , midiendo
su capacidad de despulpado y efectuando su respectivo analisis de
calidad .

TABLA 3.8 Variacion de velocidad en el eje alimentador.
Despulpadora Comitécafé N°3

—

velocidad de rotacion

42 80 120 160
capacidad 378.5 684 667 754
incremento (%) 80.7 76.2 99.2

I

Los resultados en la despulpadora comitecafe #3, muestrarque al
aumentar la velocidad del eje alimentador aumenta la capacidad de
despulpado delamaquinaenun 80%. Al comparar las otras velocidades
seleccionadas con respecto al analisis de calidad en el despulpado nos
damos cuenta que la velocidad de 160 rpm afecta la calidad del
despulpado no siendo recomendable esta velocidad.

En CENICAFE se disen6 una bicicleta en guadua (FIGURA 3.7) con el
prop6sito de disponer de una tecnologia apropiada para el pequeno
productor cafetero que le propicie mejora técnica y personal para la
labor de despulpado del café, se comparo su desempen6 con respecto
a las despulpadoras accionadas manualmente.
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TABLA 3.9 Analisis de calidad del despulpado con variacién en el
¢je alimentador. Comitecafé N° 3.

parametros velocidad de rotacion del eje
42 80 120 160
grano trillado 0.26 0.26 0.40 0.55
grano mordido 0.25 0.26 0.27 0.51
grano sin despulpar 3.13 6.97 2.89 5.63
pulpa en el grano 1.46 1.31 1.31 2.64

TABLA 3.10 Promedios obtenidos en la capacidad de despulpado
segun el sistema utilizado.

SISTEMAS VE_OCIDAD VELOCIDAD DEL CAPACIDAD DE DESPULP2DO PRUEBA
CILINDRO ALIMENTADOR kg café cereza/ hora TUKEY
trpm) (rpm)

Manual 121 32 234 A
Despulpado

con bicicleta 173 42 419 B
Despulpado

con bicicleta

modificado 165 82.5 534 C

A . B, C = diferentes estadisticamente.

En la Tabla 3.10 . se observan las capacidades de despulpado,
obtenidos en la evaluacién considerando las variables : velocidad de
rotacién del cilindro (rpm) y la velocidad del eje alimentador (rpm).
En las pruebas realizadas se encontré que la velocidad angular del
cilindro obtenida con los pedales es similar alas revoluciones utilizadas
para la operacion de una despulpadora accionada con motores
eléctricos convencionales.
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FIGURA 3.7 Diseno de la bicicleta para despulpar a pedal.
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De los resultados mostrados en la tabla 3.10, se puede deducir quela
Cenicleta y la Cenicleta modificada aumentan la capacidad del
despulpado manual en un 87% y 138% respectivamente, ademas el
sistema modificado aumenta la capacidad en un 27%. con respecto al
sistema no modificado.

Enla Tabla 3.11 . se presenta la evaluacién con respecto a la calidad
fisica del café. para los tres tipos de sistemas.

TABLA 3.11 Valores promedios obtenidos sobre la calidad del
despulpado en los sistemas de despulpado propuestos.

=
Variables Manual Bicicleta Bicicleta Norma*
modificado Icontec
Grano trillado (%) 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
Pulpa en el grano (%) 0.817 0.880 1.1 2.0

* Norma 2090 del Instituto d(;Normas Técnicas de Colombia.

Estos resultados ofrecen una tecnologia apropiada del despulpado del
café para el pequeno productor cafetero, al obtener una mayor
capacidad de despulpado en un menor Gempo de operacion ; una
misma calidad en el café despulpado ; disponer de mayor comodidad
de operacion para el operarioy sustituir, en el mayor grado posible, el
motor eléctrico de las despulpadoras pequenas, sin disminuir
apreciablemente la capacidad de despulpado.(1).

PARA EVITAR LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS Y FACILITAREL

MANEJO DE LAPULPA,ES RECOMENDABLE NO UTILIZARAGUA EN
EL DESPULPADO.

3.5. SELECCION DE DESPULPADORAS.

Para determinar el namero de despulpadoras que se requieren para el
beneficio se debe tener en cuenta lo siguiente:
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-Produccién de la finca en el dia pico.
-El tiempo méaximo de despulpado diario.
-La marca. modelo y capacidad de la despulpadora.

3.6. DISEAO DE LA TRANSMISION DE POTENCIA.

Es préactico. cuando la produccién lo justifique, poseer al menos dos
(2) despulpadoras para sortear las dificultades cuando se averfe una
de ellas.

Para su accionamiento se puede utilizar el acople directo o el acople por
medio de contraejes.

3.6.1. De acople directo.

Mediante este sistema se acopla directamente el motor aladespulpadora
por medio de poleas y bandas 0 por medio de piniones, permitiendo
instalar facilmente dispositivos de proteccién contra la acciéon de
objetos pesados, permitiendo ademas que su operacién sea segura
para el operario.

Tiene la desventaja de propiciar alto patinaje entre la correay la polea.
ya que se requiere de poleas de diametro de 11/2 *, cuando se utilizan
motores de 1.750rpmyde 21/2" enelcaso de utilizar motores de 1.100
rpm. En *mbos casos no se cumple con las recomendaciones
establecidas parael disenode transmisiones de potencia, que establecen
que el diametro minimo de la polea a colocar en motores girando a
1.750 rpm debe ser como minimo de 4 pulgadas.

3.6.2. De acople por contragje.

Contraeje es €l nombre que s€ le da al eje que recibe el movimiento
suministrado por un motor v transfiere la potencia requerida para
accionar las despulpadoras y las zarandas. Se ha encontrado que las
rotaciones mas aconsejadas para los contraejes estan en el rango de
500 a 700 rpm.

La inversién inicial con éste sistema, con relacién al acople directo, es
mas baja. Como desventaja s¢ puede anotar que en periodos de baja
produccién. en instalaciones equipadas con contraejes, se subutiliza
el motor. Ademas. este tipo de instalacion aumenta los riesgos de
accidentes en el beneficio.
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3.6.3 Calculo de las poleas transmisoras de
potencia.

Para calcular las dimensiones de las poleas (FIGURA 3.8), se aplica la
siguiente formula general:

D * RPM =d * rpm

en donde:
D = diametro de la polea motriz o del motor.
RPM = Revoluciones por minuto de la polea motriz.
d - Diametro de la polea movida o de la despulpadora.
rpm = Revoluciones por minuto de la poleamovida o dela

despulpadora.
Para el caso del contr“eje se procede asi:

Conociendo la velocidad de rotacién del motor. las rpm del contraeje
y el diametro de la polea del motor. se calcula el diametro de la polea
movida en el contraeje. Conociendo las rpm de la despulpadora, del
contraeje (RPM) y el diametro de la polea de la despulpadora (d), se
calcula el diametro de la polea motriz (D).

[ &

EJE MOTRIZ = 525 RPN MOTOR ELECTRICO= 1750 RPM |

D= 5"

ZARANDA CIRCULAR

FIGURA 3.8 Acople por contraeje
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4. REMOCION DEL MUCILAGO *
4.1 ASPECTOS GENERALES. 14340

El grano de café despulpado (caf¢ en baba) esta rodeado de una
pelicula ( mucflago ) que puede ser removida por medios biol6gicos,
quimicos o mecéanicos. Los préacticas mas utilizadas son: La
Fermentacién natural del grano, la aplicacién de enzimas digestivas
que aceleren la remocioén y el empleo de dispositivos mecanicos que
remuevan rapidamente el mucilago del grano!

4.2 FERMENTACION

Algunos autores (6) sostienen que lafermentacién natural es necesaria
para obtener una buena calidad « - fisica (apariencia) al pergamino y
una buena taza. aunque otros afirman que la finalidad de la
fermentacién es hacer soluble el mucilago para facilitar el lavado. No
obstante si el café se sobrefermenta, se demeritan sus caracteristicas
organolépticas y si no se le remueve 0 se TEmueve parcialmente el

mucilago, se dificulta el secado y se origina un café pergamino
manchado.

El mucilago es una pelicula de 0.5 a 2 mm que envuelve el grano; €s
un hidrogel transparente, su constituyente quimico incluye pectina,
polisacaridos, carbohidratos, 4cidos organicos, protefnas y agua (4).

El mesocarpio o mucilago se encuentran células que contienen
materias pécticas en la pared celular y en la laminilla media. En los
tejidos vegetales éstas células estan pegadas unas con otras por capas
relativamente insolubles de pectinatos y pectatos de calcio. Este
cuerpo quimico llena todos los intersticios celulares, desempenando el
mismo papel que lamezcla para unir ladrillos de una pared. Es por €s0
que se hace necesariasu degradacion (fermentacion natural) para que
se vuelva soluble en agua.

El caf¢ despulpado es llevado a tanques €n donde se da lugar una
fermentaciéon natural a fin de provocar por via biolégica la
descomposicién del mucilago adherido al pergamino (7)

Para algunos autores (3), la operacién de fermentacién es de orden
puramente fisico. mientras que para otros ejerce también un efecto de
naturaleza quimica y €n €sos cambios quimicos intervienen
microorganismos y reacciones quimicas.
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BECKLEY (1) reporta que el agente activo en la fermentacion del café
es una enzima presente en la materia azucarada y que ni microbios ni
aditivos. son normalmente necesarios para el proceso; formandose
azucares fermentables en el mucilago vy si estos a medida que se
forman son eliminados por un microbio apropiado. el proceso es
acelerado.

4.2.1 Accién de los microorganismos.

CASE (2). manifiesta que los principales fenémenos comprendidos en
la fermentacion del café se deben a la accién de :

-Enzimas de la cereza responsable del proceso.
-Los microorganismos que se desarrollan durante la fermentacion.
-La produccién de acido durante la fermentacion

PERRIER en Brasil y FRITZ en Guatemala, citados en (3), lograron
aislar los microorganismos que avudan a solubilizar el mucilago, la
pectinasa presente no es destruidaymas biense activaa temperaturas
de 40 grados Centigrados, concluyendo que el mucilago puede
solubilizarse bajo la accién de la pectinasa contenida en el grano
maduro, sin presencia de microorganismos .

El papel de los microorganismos es elevar la temperatura durante el
proceso de fermentacién y ayudan a la accién de la pectinasa, pero si
éstano es suficiente en los granos. los microorganismos pueden suplir
la deficiencia. adaptandose a los cambios de pH que suceden en la
masa de caf¢ (3)

En CENICAFE Scharrer (5), encontr6 que la fermentacién del mucilago,
inicia con una levadura, microorganismo capaz de atacar y elaborar
sustancias hidrocarbonadas (azucares); cuando la levadura ha
degradado las moléculas primarias, esta muere y deja el campo
preparado para los microorganismos de la acidificacién secundaria,
cuya accién también esta limitada para dar cabida a la obra de los

agentes de la destruccién molecular final. que producen sustancias de
mal olor.

Las levaduras necesitan del aire atmosférico, situacién favorable
cuando se realiza el despulpado sin agua y se transporta el 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 levaduras, que al despulpar el café se ponen
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en contacto con la capa mucilaginosa del grano descerezado, en
compaia de otros microbios que tienen gérmenes de levadura de la
atmosfera abundantes en zona cafetera (5).

Los microorganismos por sf solos en determinadas circunstancias
provocan la solubilizacién de las materias pécticas. entre estos se
encuentran:

Hongos :0idium - Mucor - Aspergillus.
Bacterias : Bacterias acéticas.
Levaduras : Mycodermis - Sacarhomyces.(3)

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

-Composicion del agua empleada en el despulpe.

-Grado de madurez del fruto.

-Composicién del mucilago.

-Tiempo transcurrido entre la recoleccién y el despulpado.

-La pulpa que dejan pasar las despulpadoras.

-Los gérmenes de enfermedades que atacan la cereza.(3).

4.2.2 Accién quimica.

Elmucilago del café contiene 15% de sélidos enla forma de un hidrogel
coloidal insoluble sin estructura celular; los sélidos presentes en €l
tienen un 80% de acidos pécticos y 20% de azucares.

Los acidos pécticos estan compuestos de polimeros de acido
galacturénico y son clasificados como protopectinas, acido pectinico,
pectinas y 4cido péctico que dan lugar a la formacién de sus propias
enzimas como la protopectinasa, pectinasa, pectinesterasay pectasa,
que actiian especificamente sobre su componente del mismo nombre
(4).

Hay dos procesos que permiten cuantificar los cambios que en pocas
horas experimenta lamasa de café¢ enla fermentacion: La temperatura
y las variaciones de pH, la temperatura aumenta y el pH disminuye
desde cuando inicia la fermentacién, cuando el pH alcanza el valor de
4.0 se considera que el café esta listo para ser lavado (4).

FRITZ citado por (3) en trabajos sobre mediciéon de temperaturas en
fermentacion, report6 que el proceso se inicia entre los 21 a 23 grados
Centigrados y que el caf¢ da punto para ser lavado cuando la
temperatura asciende a 27-28 grados.
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Hay divergencias entre Jos investigadores cuando explican los tipos de
fermentaciones encontradas, ya que éstas varfan de una zona a otra
yde un continente aotro; para unos autores se presentala fermentacién
alcohélicaseguidadelaacética, otros la clasifican como exclusivamente
lactica, otros la ven como una fermentacién lactica seguida de una
butirica. Para Fritz en el Salvador las cuatro fermentaciones interfieren
unas con otras. pero cumplen un orden asf: alcohdlica. lactica, acé€tica
y butirica como S€ puede observar enseguida

Fermentacion alcoholica:

Se observa en las dos primeras horas de depositado el café despulpado,
es muy activa y llega hasta la décima hora. La reaccién que da origen
al alcohol se efectia a expensas de los azucares invertidos

CBH1206 =====- 2 C2H50H + 2 CO2
glucosa alcohol gas carbénico
etflico.

Fermentacién Lactica:

Se inicia despues de 2 a 3 horas de estar el café en el tanque y S€
prolonga durante 20 a 24 horas. Se efectiia a expensas del azucar asi:

C6HI206 w=om--- 2C2H5CO0H

Azucares invertidos Acidos lacticos. No hay ni absorcién ni
desprendimientos de gases.

Fermentacion Acética:

Se inicia a la octava hora de estar el café en los tanques, a eXpensas
del alcohol etilico originado en la fermentacién alcohdlica asi:

C2H50H + 02 -------- CH3CO0OH +H20
alcohol oxigeno acido agua
etilico acético

Fermentaciéon butirica:
Serealiza a expensas derastros de azucares o de almidén ode celulosa,
es marcadamente anaerébica. Las reacciones que se verifican son las
siguientes:
C6H1206 ------- 2CO, + C,H,0, + 4H
azucares invertidos gas  &cido hidrégeno
carb. butirico (3).
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Woottom citado por ROLZ (4). reporta que la degradacién del mucilago
se da por las enzimas naturales. la accién de la enzima es funcién del
pH del proceso, siendo su mayor actividad a pH neutro, su mayor
actividad. El 4acido acético v lactico siempre Son producidos por la
fermentacién natural. E1butiricoy propionicos pueden ser producidos.

4.2.3 Tipos de fermentacion.
4.2.3.1 Fermentacion bajo agua.

Una vez la masa de café esta depositada en el tanque, se le da entrada
alagualimpiahastacubrirlamasa. Esto permite encontrar uniformidad
en la bebida y el color del grano. si todos los granos estan en contacto
con un volumen igual de oxigeno: pero el mayor tiempo que demanda
esa labor resulta inconveniente. produciendo blanqueamiento del
pergamino y de la pelicula plateada. la presencia de superficies de
hierro produce coloracién negruzca en el pergamino (2,6).

4 2.3.2 Fermentacion 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 terminada. se cierra la compuerta de
evacuacién de aguas y se hace entrar agua en el tanque hasta cubrir
la masa, se vacia esas aguas para proceder luego a lavar €l café.(7).

4.2.4 DIMENSIONAMIENTO.

Para determinar el dimensionamiento de cada uno de los tanques y €l
namero de ellos requerido. se observa en la practica que se facilita el
manejo del secador, cuando la capacidad de sus camaras €s igual ala
cantidad de café contenido en el tanque de fermentacién o en un
multiplo de ellos. (Figura 4.1)

Aplicando éste criterio, serequiere primeramente calcularlacapacidad
del secador, y consecuentemente la capacidad de cada cuarto, para
dimensionar el volumen de los tanques.

Se considera que el namero de dias con produccién igual al dia pico
es de cuatro (4). El numero de tandas de secado por semana es igual
atres (3). Esta informacién permite determinar la necesidad de secado
y la capacidad total del secador y con ello lo de cada tanda o
compartimento.
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Un tanque de fermentacién debera tener una capacidad tal que al
fermentar, lavar y secar una masa de café. se obtenga el caf¢
correspondiente a una tanda. Conocido el volumen minimo requerido
para depositar el café en baba. se determinan las dimensiones de cada
uno de los tanques con las siguientes ecuaciones :

V= 1,664 a* L
en donde :
V = Volumen del tanque. m?. h =15
a = Ancho del tanque , m. b = o1m
L = Longitud del tanque, m.

Conocidos los valores de a v de L. se determina los valores de H,

profundidad superior y de H, profundidad inferior por medio de la
siguiente ecuacion:

H = 1.5a-0.03L

1

H, = 15a+0.03L -

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

-La profundidad debe ser 1.5 veces el ancho.

-La pendiente de su fondo hacia la salida de café es de 6%.
-El ancho del canal en el 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 volumen de cada tanque y teniendo presente que en la
préactica puede ocurTir una recoleccioén de cafe en cereza superior ala
esperada en el dia pico, o se puede demorar el secado por danos enlos
equipos o por cortes del fluido el€ctrico, se requiere disponer de
capacidad adicional de tanques ya seapara fermentar el exceso de café
o para almacenarlo temporalmente mientras se dispone del secador.

Adicionalmente, el &rea en fermentaci6én por su relativo gran volumen
es el aspecto arquitecténico mas critico para futuras ampliaciones en
el beneficiadero. Por las razones expuestas anteriormente se considera
que el volumen de los tanques de fermentacién a construir, se debe
calcular multiplicando el valor de la capacidad minima requerida por
un factor de seguridad que puede estar comprendido en elrango de 1.2
a 2.0. La escogencia del factor se hara considerando, para cada caso
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particular. ademas de la produccién de la finca. la infraestructura de
que se disponga.

En la figura 4.1 se presentan detalles de diseno y construccién de
tanques de fermentacion.

En un beneficiadero se debe tener por lo menos dos (2) tanques de
fermentacién y el namero total requerido se determina dividiendo la
cantidad de café en baba obtenida en el dfa pico sobre el volumen de
cada tanque. Este numero se multiplica por el factor de seguridad
determinado para conocer el numero total de tanques de fermentacion
requeridos. Siempre se debe disponer de un tanque mas y de igual

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

4.3 INFLUENCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA SOBRE LA
FERMENTACION Y EL SABOR DEL CAFE

Es muy poca la atenciéon prestada a la calidad del agua para el
despulpado y la fermentacion del café.

Empleando en el despulpado aguas contaminadas. se inocula al café
en fermentacién microorganismos perjudiciales que entorpecen la
producciénde acidolacticoen lafermentacién. y provocan la aparicion
de sabores extranos a fétidos (7).

Las aguas alcalinas, rebajan la acidez de la masa. interfiriendo la
formacién de acido lactico,necesario para proteger el café de los
microorganismos perjudiciales.

El arrojo de las aguas residuales y de la pulpa a los rios conlleva gran
cantidad de materia organica, que a pesar de conseguir alguna
dilucion aguas abajo, son utilizadas para el beneficio causando malos
sabores al café (7). Los iones férricos pueden comunicar al caf¢ un
sabor metélico, siel agua contiene 5mg/litro o mas. El café fermentado
y lavado con agua turbia conserva un olor a tierra.

Si el agua utilizada contiene magnesio, o si tiene una reaccién acida,
estos elementos entorpecen la accién de solubilizar el mucilago, de alli
]a prolongacion en el tiempo de fermentacién y la obtencién del punto
de lavado.

Si el agua contiene trazas de cloro, éste puede inhibir la accién de los
fermentos microbianos.
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Si el agua empleada se halla recargada de materias humiferas en vias
de descomposicién. lleva a la masa de café gérmenes que desde un
principio dan origen a la fermentacién butirica.(3).

4.4 REMOCION MECANICA DEL MUCILAGO

Hoy en dia se esta pensando evitar la solubilizacién de la materia
péctica, con el empleo de medios para desprenderla mecéanicamente,
sometiendo los granos de caf¢ a la friccién de manera que el roce
provoque el desprendimiento del mucilago.(7).

Existe en la actualidad un dispositivo disenado en CENICAFE, que
remueve mecanicamente el mucilago de café por friccién entre los
granos, de tal manera que después de unos cuantos segundos de
cargar café despulpado, éste sale desmucilaginado.

El equipo consta de dos tubos concéntricos que forman una corona
circular donde se realiza la labor, el tubo interior gira sobre suejey el
tubo exterior es fijo. Cadaunade estas partes tiene anclado rigidamente
a ella filas de dedos de 9.525 mm (3 /8") de diametro, como lo muestra
la figura 4.2.
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FIGURA 4.2 Desmucilaginador mecanico por tandas
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La mejor operacién del equipo se obtiene utilizando una corona
circular de 119 mm, esto es, la corona circular comprendida entre
diametros de 406 y 168 mm; la velocidad angular 6ptima es de 360
rpm: la distancia entre los ejes de los dedos de 50 mum y una separacion
entre los dedos moéviles y los fijos de 15 mm.

El equipo funciona por tandas de 13 kg de café despulpado y el tiempo
utilizado en la labor de desmucilaginado es de 35 s con una aplicacién
de agua de 0.51/kgde café baba. El dafio mecénico es tolerable, yaque
el porcentaje de grano trillado es menor del 0.5%. los requerimientos
de potencia son bajos (se requiere de un motor de 2.6 kw) y la eficacia
mayor del 94%.

Se tienen buenos resultados de pruebas de taza después de 9 meses
de almacenamiento en las bodegas de ALMACAFE en el paramo de
Letras. Informacién obtenida en Centroaméricareporta ademas de los
buenos resultados en pruebas de taza, informacién sobre
comparaciones entre diversos tratamientos con fermentacién natural
y desmucilaginado mecanico, obteniéndose un aumento relativo de
peso (hasta 2%) cuando se realiza desmucilaginado mecanico y se
comienza el secado en las siguientes 6 horas como maximo.
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5. LAVADO Y CLASIFICADO*

Cuando en la etapa de remocién del mesocarpio (mucflago) se sigue el
proceso de fermentacién. es indispensable eliminar la totalidad de los
productos originados durante el desarrollo de aquel, lo mismo que los
microorganismos 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 fermentacién. La eliminacién del
mucflago, que se realiza con agua, es indispensable dado que, en el
curso del escurrido, en el secado y aun en el almacenamiento, los
restos de mucilago adheridos al pergamino podrian continuar su
fermentacién, perjudicando posiblemente la calidad de la bebida.

Asi mismo, el caficultor debe comercializar su café enmarcado en las
normas establecidas por la Federacion de Cafeteros las cuales permiten
la presencia de diferentes materiales hasta valores definidos en la
misma.

\'Esta etapa (prelavado, lavado y clasificado) se inicia con un juagado
inicial que se realiza en los mismos tanques de fermentaciéon, enla cual
se logra retirar aproximadamente el 62-63% de los residuos de la
fermentacién (4). Los residuos restantes son retirados en el prelavado
y lavado, labores que generalmente van complementadas con la
separacién y clasificacién hidraulicas del material.

Es comun citar las operaciones de prelavado, lavado y clasificado,
como una sola, debido a que se utilizan dispositivos que las realizan
en forma simultdnea, como en el canal de correteo. Sinembargo, las

operaciones son independientes y de gran importancia para la calidad
final del café.

E1PRELAVADO es laremocién parcial de los productos resultantes de
la digestion del mucilago que no fueron retirados en el enjuague.
operacién en la cual entran y salen del dispositivo la mezcla del café€,

el mucilago y el agua, siendo necesario completar la operacion de
lavado en otro dispositivo.

En el LAVADO se completa la labor de remocion, retirando con agua
los residuos de la fermentacién. La diferencia con el prelavado radica
en la salida del café en forma independiente de la mezcla mucilago-
agua.

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

) : * Ing. Agr. airo R. Alvarez H. - Investigador Cientifico
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masa materiales de diferentes caracteristicas fisicas. tales como
pulpa, granos vanos, etc. en el primeroy. en el segundo. se ordenan
los diferentes tipos o calidades de los granos de acuerdo a sus
propiedades fisicas.||

Los procesos citados se basan en la teorfa de la sedimentacién
impedida de particulas, la cual ocurre cuando la fuerza de gravedad
supera o igualalas fuerzas de empuje y de viscosidad que actuan sobre
el material suspendido. En este tipo de sedimentacién. el movimiento
de cada grano esta notablemente influenciado por el de los demas.
Estos fenémenos se complementan conlaaccién de arrastre que ejerce
una corrriente de aguasobre las diferentes particulas en sedimentacion
y/o clasificacién (1.2).

5.1 EQUIPOS UTILIZADOS
5:.1.1 Prelavadores
5.1.1.1 Dé \iﬁgitador Horizontal

Son, conocidog comtunmente como lavadores horizontalé$ y son de
operacién continua! Consisten fundamentalmente de un cilindro de
Jamina, dentro del cual gira un arbol central provisto de paletas que
aseguran la agitacién y el avance de la masa de café y de la mezcla
agua-mucilago hastaladescarga al tiempo que se efectia el prelavado,
Figura 5.1. Normalmente €l 4rbol central gira a unas 40 rpm y la
potencia necesaria
para mover el
prelavador es del
Entroda de grano orden de 2 HP,
cuandoelcilindroes
de 1,80 mdelargoy
0,40 m de diametro.

E)e condletos metdicas
|

_- Su capacidad se

Fﬂ Hl:l EESos estima en 1500 kg

= de café fermentado/

horay un consumo

Cllindro metalico de 0.3 litros de agua

| satida de grancs : 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 fermentado v agua en la relacién de 1/1. en volumen.

\\En la actualidad estos equipos han entrado en desuso debido a la
existencia de otras alternativas, principalmente las bombas
sumergibles, que hacen el mismo efecto de lavado y simultaneamente
transportan el café. |

5.1.1.2 Bombas
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FIGURA 5.2 Bombas. Detalle de instalacion
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' |En estos dispositivos, también de operacion continua, el prelavado se
realiza al agitar y frotar la masa entre si. en el interior de la bomba y

en la tuberia de conduccién/

T

1)

Lo

Desogue reworna ol apes 4 8

g1

-
—

1'ﬂ

Rcomentds FVT L Celb-] 100 Qs |
Weor npisedo por wnl || 3
motoboerse e | Ho o d8 =
rgue 0 w—s @iture seems
o Zm |
el

#3° PVC ser

Las bombas centrifugas
verticales de seccion
abierta (sin tubo de
succion) y de rotor de dos
alabes. conocidas bajo el
nombre de bombas
sumergibles, son las mas
empleadas para la
operacién de prelavado de
café. Se recomienda
operarlas con unarelacion
café¢ fermentado/agua de
1/1. en volumen, y una
alimentacién continua y
regulada con dicha mezcla
a fin de obtener una mejor
operacion del dispositivo,

Los detalles para la
instalacion de la bomba se
muestran en la Figura
5.2. En capitulo=se tratan
con mas detalle los
aspectos relacionados con
las bombas

5.1.1.3 Eyectores hi-
draulicos (venturi).

El prelavado se realiza por
friccion al pasar el café
fermentado por la tuberia,
el venturi y durante su
transporte posterior Figura
5.3.

Los eyectores hidraulicos
operarn con presiones entre
2.5 y 4.0 atmoésferas, que
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se obtienen mediante bombas o por cabeza hidraulica por diferencia
de nivel. Se recomienda operarlos con una relacién de mezcla café
fermentado/agua de 0.4 en volumen.

Los eyectores hidraulicos también han perdido popularidad porque se
puede eliminar y sustituir por una bomba bien localizada, ademas.
cuando son accionados por medio de motobombas, el consumo de
potencia en ellas es alto. )

5.1.2 Lavadores y Clasificadores

5.1.2.1 -Tanques de fermentacion.
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FIGURA Corte Transversal del Lavador de Agitador Vertical.
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| En fincas de producciones menores de 6.250 kg de c.p.s./afo (500 @).
ellavadose puede efectuar enlos tanques de fermentacion, procediendo
de la forma siguiente: se llena 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 materiales extranos: se permite la salida 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 medio de rebosaderos localizados a alturas convenientes.

5.1.2.2 De"Agitador vertical

Consisten de un tanque circular dispuesto verticalmente (metalico o
en mamposteria) y de un arbol de paletas localizado en su centro.
Figura 16.

| El café fermentado se agita en este dispositivo hasta dejarlo limpio.
permitiendo que el agua utilizada salga continuamente del equipo por
rebose y por medio de compuertas localizadas en el fondo.
Adicionalmente, también por rebose se consigue la evacuacién de los
flotes.

La accién mecanica de la separacién del mucilago (mesocarpio) es
enérgica cuandose trabaja con poca agua y lo esmucho menos cuando
se aumenta la relacién de agua/café. El lavador se puede operar
iniciando la operacién de lavado con poca aguay terminarla con agua
abundante. El arbol central gira a aproximadamente 18 rpm y la
potencia del motor es de 1 6 2 HP, segun se opere con o sin agua
abundante, en un tanque de capacidad de 0,8 metros cubicos. Este
equipo permite operar en forma continua. Figura 5. 4

5.1.2.3 Canal de correteo.

El lavado por “correteo” en canal6n, tiene la gran ventaja de permitir
simultaneamente una separacion y clasificacion de los granos por
diferencias de densidad del material. Se pueden obtener diferentes
tipos de caf€, por sedimentacién natural. propiciada por la accién de
la agitacién 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 canalén, debe ser construido con poco desnivel, normalmente con
una pendiente del 1.0% (por cada metro de longitud baja el piso 1
centimetro). Si no es posible construir el canalén en un solo tramo
recto debe tener el minimo ntmero de curvas. Debe ser de seccion
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FIGURA .Disposici()n del Canal de Correteo.Tanques de
Fermentacion. Detalles del Canal.

recta, su ancho puede medir de 0,30 a 0,40 m, lo mismo que su
profundidad. La longitud varia de acuerdo a la produccién de la finca
siendo siempre mayor de 10 m y nunca superior a 40 m, que
corresponderia a una produccién aproximada de 3.000 @ cps/ano.
Adicionalmente. esta longitud depende de la capacidad de los tanques
de fermentacién y del namero de tandas a lavar en un dia. Desde el
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FIGURA 5.6

punto de vista practico. el numero de tandas por dia debe ser inferior
a cinco (5).

La incorporacién de ochaves, o sea chaflanes o esquineros construidos
del milno material entre el piso y las paredes laterales del tanque,
facilitan la tarea del patiero y disminuye el consumo de agua.

El canalén se debe recubrir con materiales resistentes a la accién de
las mieles del café. tales como: mayolica. alfagrés, etc. Debe tener dos
compuertas de clasificacién. una al final del canalon y owra ala mitad
de su longitud. Figura & 5.5
' 5.5

Una vez juagado el café en el tanque de fermentacion. Figura = se
conduce a la primera de las dos secciones iguales en las cuales se
divide el canal, divisiéon que logra con la instalacién de compuertas de
madera (u otro material) de unos 5 cm de ancho. y cuya altura se
gradua anadiendo o quitandolas. La agitacion o paleo del café¢ con
determinado flujo de agua, a la vez que elimina paulatinamente los
residuos, provoca el sobreaguado y arrastre por el agua de los
materiales mas livianos, los cuales se van acumulando conforme
avanza el trabajo. segun se ilustra en la Figura 5.6. en las secciones
formadas por el tabique.

La separacion y/o clasificacion se hace mas o menos complicadas, de
acuerdo con la limpieza del café que se ha fermentado v a la calidad
final que se desee. El consumo de agua en este dispositivo es del orden
de 4,3 1/kg cps (2.3).
51.2.4

Canal semisumergido (c.s.s.)
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2 y3m,sin pendiente en toda su longitud, con 4 ranuras en el fondo,
de longitud igual al ancho del canal. por las cuales se sedimenta el caf¢
de acuerdo a su densidad. Las ranuras tienen un ancho de 0.04 m,
separadas entre sl 0.50 m. El canal de acceso debe tener igual seccion
y pendiente que el mismo c.s.s. y una longjitud minima de 1.0m. La
Figura 5.6 describe el c.s.s. ¥ Sus elementos. En CENICAF E se ha
observado que €l consumo de agua es de 3.2 1/kg de café pergamino
humedo (6.4 1/kg de c.p.s.), con una capacidad de 7000 kg de caf¢
pergamino hamedo/hora.
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6. SECADO * AR

6.1 FUNDAMENTOS DEL SECADO DEL CAFE
6.1.1 Contenido de humedad de caf€

Se entiende como contenido de humedad de un grano el valor.
expresado en porcentaje, (en base humeda), de la masa del agua en
relacién con su masa total. Lamasa total es la suma del agua y de los
sélidos constituyentes. Otro método de expresar la humedad de los
granos, mas atil para estudiar el fenémeno del secado, es en base seca.
e indica el porcentaje del agua con relacién al peso seco.

Aproximadamente el contenido de humedad del café cereza es 67%.
base humeda. Esto quiere decir que el contenido de humedad es
aproximadamente igual a las dos terceras partes de la masa total: 1a
tercera parte restante la constituyen los solidos. El contenido de
humedad expresado en base seca €S el 200%, que corresponde a dos
partes de agua poruna de materia seca, expresadaen forma porcentual.

El café lavado posee u1l contenido de humedad aproximado del 50%.
base humeda, o 100%. base seca.

El contenido de humedad del café es un atributo de su calidad fisica.
En Colombia las normas vigentes para Ja comercializacién del café en
pergamino establecen que su contenido de humedad debe estar
comprendido en el rango del 10 al 12% b.h.

L.a humedad es el factor mas importante que S€ debe controlar para
que los granos S€ puedan conservar adecuadamente. Actividades
fisiol6gicas como la respiracion se realizan con mayor intensidad
cuando el grano presenta alto contenido de humedad: se consume
materia secay se libera calor. Jo cual se traduce en pérdida de pesodel
producto y de calidad.

Adicionalmente, el aire intergranular adquiere niveles altos de humedad
relativa por lo cual la actividad de los microorganismos, especialmente
hongos y mohos. s¢ incrementa considerablemente contribuyendo al
deterioro, a veces total. de la calidad del producto. j Estos procesos
bioguimicos son mas criicos en regiones de clima ¢ ido. '

* Dr. Gonzalo Roa Mejia - Investigador Principal 1 - Coordinador

Maminn A

Pag N°66



Fundamentos del Beneficio de Café

6.1.2 Determinadores de contenido de humedad

Los instrumentos determinadores de humedad de los granos han sido
estudiados profundamente a lo largo de todos los tiempos.

Para determinar el contenido de humedad los caficultores se gufan por
mébdos subjetivos, tales como la observacion del color de la almendra
y su dureza evaluada con las unas, dientes o con el filo de una navaja.
Estos méodos arrojan, en general, resultados erréneos, como se
observé en una encuesta efectuada por la Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia, FEDERACAFE (9).

En efecto. de 623 muestras de café pergamino beneficiadas en igual
numero de fincas, el 25% tenfan menos del 10% de humedad y el 13%
tenian mas del 12%, o sea que sumando los dos extremos de defecto
y de exceso de humedad. el 38% de las muestras no poseian el
contenido de humedad final adecuado.

El mébdo standard, propuesto enlanormaISO 6673 de 1982 para café
trillado es utilizado para café pergamino por la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia para la calibracién delos medidores indirectos
utilizados para la determinacién de la humedad en café pergamino
seco. En una balanza con precisién de +- 0.1 g se pesa una muestra
de 25 gramosy se€ coloca en una estufa con temperatura controladade
105 +/- 1°C, durante 16 horas +- 0,5 horas. Se coloca la muestra en
una campana de desecacién durante 25 minutos y pesa €n una
balanza con precision de 0,1 mg.

Los métodos indirectos de determinar el contenido de humedad del
café. como su nombre lo indica. miden una propiedad del grano que
varia con su contenido de humedad. Las propiedades mas estudiadas,
y que han permitido desarrollar medidores de humedad de amplia
utilizacion, son. ‘la conductividad eléctricayla capacitancia.

En Colombia se utilizan los medidores del tipo dieléctrico para elrecibo
del café en pergamino en los puestos de compra establecidos por
ALMACAFE. Anualmente se verifica su precision en el Laboratorio de
Investigaciones del la Quiica 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 Kappay con el méodo de
la estufa propuesto por 1SO para café trillado (6673 de 1982) llegando
a las siguientes conclusiones:
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. Los medidores Kappa muestran buena precision en las lecturas y un
alto grado de repetibilidad en el rango de 8 a 18% b.h. Los limites de
error en las calibraciones oscilan entre 0,2% y 0.3% b.h.. segun el
rango considerado.

Fue desarrollado y evaluado, a nivel de laboratorio y en ensayos de
campo, un medidor de humedad tipo directo parael café en pergamino,
denominado medidor de humedad CENICAFE-MH, OLIVEROS y
ROA, (16), (Figura 6.1) basado en el mébdo de destilacién de Brown-

3\ = CORCHI

MANGLUERA

LINEAZ FARALELAS . —__MIUESTRA DE CAFFZ

\D EN ACETE

CALENTADDR
e ELECTRaCO

CONTRA-PESD ‘IA'1E3l=lll-li|l1'€M\:I L.

[~ yusc o coseme

ey CONDENZADOR
PLATALO OE AGUA

PROSZTA
GRADUADA

BRLANZ A

Figura 6.1 Determinador de Humedad CENICAFE-MH
Duvel y en los ensayvos ploneros del CENTREINAR en el Brasil.

El procedimiento consiste en pesar una muestra de 100 gramos y
colocarla en el recipiente con aceite vegetal, calentar la mezcla hasta
que alcance un valor previamente calibrado y que se mide con un
termémetro. El calor transferido a los granos permite que toda el agua
del grano se evacue en forma de vapor de agua, que se recupera y st
mide por la accién del condensador y la probeta graduada. El tiempo
requerido para cada determinacién de humedad fue 20 minutos.

1. Los elementos constituventes del medidor tales como el recipiente
de la mezcla café aceite. condensador y resistencia elétrica, estan
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dispuestos en un sélo cuerpo, lo cual facilita su manejoy aumenta su
durabilidad.

2. La fuente de energia necesaria para la evaporaciéon del agua es
eléctrica.

Se seleccioné una resistencia de 550 watios. la cual corresponde a la
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 disefi6 un condensador
compuesto por un tubo de cobre de 6,35 mm (1/4"), de diametro
nominal y de 25 cm de longitud, doblado en formade L invertida, girado
45 grados. El tubo es sumergido en un dep6sito de 2.7 litros de
capacidad.

Se realizaron 100 lecturas de calibraciéon en el laboratorio con
humedades del café pergamino variando en el rango de 10.4 a 45,8%
b.h. E190% de las lecturas presentaron desvio absoluto inferior a 1 0%
b.h.. Lamayor precisién del equipo se obtuvo en elrangode 10.4a20%
b.h.

Parala etapade campo, enlacual se evaludla precision del equipopara
determinar la humedad a muestras extraidas de secadores mecanicos
de café, operado por usuarios con diferente nivel de instruccién, se
construyeron nueve (9) medidores de humedad similares al utilizado
en la primera etapa, denominado medidor de humedad y se asignaron
aigual numero de usuarios en plantas de procesamiento (beneficio) de
café con el fin de controlar la operacién 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. E1 63.4% de las lecturas
tuvieron un desvié absoluto inferior al 1.0% b.h. Estos resultados, a
pesar de ser inferiores a los obtenidos en la etapa de laboratorio, se
consideran aceptables considerando que: las muestras de café
pergamino fueron tomadas de secadores de capa fija en los cuales la
humedad final es desuniforme, especialmente cuando se utilizan
temperaturas de aire superiores a 55 °C, y el personal encargado del
manejo del medidor de humedad fue, en general, de bajo nivel de
instruccion.

Con base en las recomendaciones de tipo practico propuestas por los
usuarios del medidor de humedad en la prueba de campo se realizaron
modificaciones al modelo inicial, para facilitar su utilizacién.
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Los resultados obtenidos en el desarrollo del medidor de humedad.
tanto a nivel de laboratorio como a nivel de campo, su precisién para
determinar la humedad del cafe en pergamino sometido a secado, la
alta resistencia del equipo, su facilidad de construccién en talleres no
especializados y su bajo costo. permiten recomendar al medidor
CENICAFE MH para la determinacién de la humedad del café¢ en
pergamino en los procesos de secado y de alimacenamiento.

'6.1.3 Difusién 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 lorodea. Inicialmente la humedad de la superficie
del grano se transfiere facilmente al aire. A medida que transcurre el
secado se inicia una migracion de agua de la parte maés interna del
grano a la mas externa para sustituir la humedad perdida en la
superficie. Este fenomeno de movimiento de la humedad dentro del
grano se denomina di fusion.

Como resultado de la difusién de humedad los contenidos de humedad
dentro del grano, durante el secado. son diferentes, mas altos en €l
interior y minimos en la superficie. A medida que disminuye la
humedad del grano, la difusion de humedad tiende a ser mas lenta v
la forma de aumentarla es aumentar la temperatura del grano. El
aumento de la temperatura origina un aumento de la presién de vapor
del agua (que es la variable que determina directamente las tasas de
difusién del agua dentro del so6lido entre la interfase sélido-aire)

El aumento de la temperatura de los granos a medida que progresa el
secado ocurre naturalmente porque cuando hay menos humedad, hay
menos tasas de secado v menos enfriamiento por evaporacion.

En la seccién 6.3.9.4 se presenta con algun detalle las ecuacionesde
difusién empleadas en la simulacion matematica.

6.1.4 Contenido de humedad de equilibrio

El proceso de pérdida de humedad del grano al aire termina cuando la
presién de vapor del agua en la superficie del grano 'se iguala a la
presién 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 comun, del aire
y del grano.
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Es posible también que el grano absorba humedad del aire, cuando su
presion de vapor sea menor.

Las relaciones de humedad de equilibrio son determinantes para el
entendimiento del comportamiento del grano en el secado y en el
almacenamiento. Fievrg 6.2

En la seccién 6.3.9.3 se amplia el concepto de humedad de equilibrio
y se presentan algunas de las ecuaciones que representan el fenémeno
de humedad de equilibrio del caf¢ pergamino.

6.1.5 Relaciones sicrométricas del aire

El aire es. desde un punto de vista simplificado. pero correcto paralos
calculos de secado y de almacenamiento de los granos, €s una mezcla
de aire secoy de humedad en forma de vapor de agua. Las propiedades
termodinamicas de esta mezcla y la cantidad de que de ellas se
dispongan, no solamente sonla fuente de suministro de la energia para
la evaporaciéon de la humedad del cafée sino que determinan. en
conjunto con otras propiedades, como las curvas de humedad de
equilibrio. las tasas de transferencia de humedad entre los dos medios.

El entendimiento de las relaciones sicrométricas. BROOKERy COL.(3)
son fundamentales para entender, disefiar y operar adecuadamente
los sistemas de secado y de almacenamiento.

Afortunadamente todas las relaciones sicrométricas necesarias para
éstos calculos se han logrado representar en el diagrama o carta
sicrométrica (Figura 6.3). En ella se encuentran:

Temperatura de bulbo seco. que €5 la temperatura que indica un
termémetro comun, y corresponde al eje de las x's. en la carta
sicromémrica.

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

Humedad relativa, es una relaciéon expresada en porcentaje, de la

presiéon de vapor que ejercen las moléculas del vapor de agua con
relacion alaméxima presién que podrian ejercer.loqueocurre cuando
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6.3 Diagrama sicrométrico del aire
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el aire posee la maxima cantdad de agua posible (saturacién). Se
indican el la carta sicrométrica como lineas de humedad relativa
constante. La curva de 100 % de humedad relativa es la curva de
saturacion.

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

indican en el diagrama sicrométrico como lineas rectas con angulos
inclinadas.

Densidad del aire, se indican en el diagrama sicrométrico, por su valor
inverso, en m®/kg de aire seco. como lineas rectas inclinadas.

Temperatura de bulbo himedo, es definida como la temperaturaque

acusa un termoémetro que posee una pelicula de agua en su bulbo en
evaporacién maxima.

Temperatura de punto de rocio, es definida como la temperatura
mas baja que el aire puede llegar 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 pasa por el punto considerado. conlalinea de saturacién.

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

El calentamiento del aire ocurre de izquierda a derecha a lo largo de
una linea de humedad absoluta constante.

El enfriamiento del aire ocurre de derecha a izquierda a lo largo de
una linea de humedad absoluta constante. Cuando el aire llega a la

saturacién puede continuar su enfriamiento a lo largo de la linea de
saturacion.

*La humidificacién del aire, cuando se seca una capa gruesa de
granos, ocurre a lo largo de lineas de entalpia constante. La
deshumidificacién del aire ocurre cuando se hidrata una capa gruesa
de granos, y toma lugar a lo largo tambi€n de lineas de entalpia
constante, en sentido contrario. En caso de caudales de aire bajos,
como se emplean en aireacién, durante el almacenamiento de grandes
masas de granos, los procesos de humidificacién o deshidratracién del
aire son alterados siguiendo las curvas correspondiente a las
condiciones de equilibrio del aire con el grano.
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Las curvas de humedad de equilibrio del grano, correspondientes a
valores de humedad constante, por ejemplo 11%. base humeda.
pueden ser graficados. seleccionando los pares de valores de
temperatura de bulbo seco y de humedad relativa correspondiente a
un valor constante de las curvas de humedad de equilibrio.

6.2 SECADO SOLAR DEL CAFE

| E]l secado solar se practica desde €l mismo momento €n que se inici6
la produccién del café. y todavia se utiliza basicamente el mismo
procedimiento. Tampoco se espera que el método tradicional del
secado del café varie sustancialmente en el futuro, porque el
aprovechamiento de la energia disponible (la radiacién solar incidente
y la energia propia del aire) es aceptable, y los costos de los equipos
utilizados son razonablemente bajos.

El intercambio de energia v de humedad toman lugar en la superficie
de los granos. Los granos que estan enla parte inferior, en contacto con
la superficie practicamente permanecen €n el mismo estado. Por tanto.
el revolvimiento de ellos es necesario. Se recomienda hacer tres o
cuatro revolvimientos por dia. Se utiliza un rastrillo de madera sencillo
para efectuar el revolvimiento.

Los granos sometidos al secado solar en la parte superior de la capa
no llegan a estar en equilibrio higroscépico con el aire que 1o rodea
porque reciben una energia extra del sol, que origina su calentamiernto
y el aumento de la presion de vapor de agua en su superficie.

Los fenémenos de transferencia de energiay de humedad en el secado
solar es compleja, porque somn numerosas las variables que tienen
importancia: laradiacién solar que varia grandemente; la temperatura,
humedad y velocidad del aire que también varian; el contenido de
humedad del grano que va disminuyendo gradualmente; el tipo de piso
sobre el cual descansa el grano; el espesor de la capa del grano: €l
procedimiento y periodicidad utilizado para revolver los granos.

Como consecuencia el tiempo total de secado varia grandemente,
desde dos o tres dias hasta uno o dos meses.

En términos generales, paralazonacafetera colombiana, se considera
necesario que para un agricultor que produzca 300 arrobas (3.7 ton)
de café seco, se debe disponer de por lo menos 100 metros cuadrados
parasecar su café al sol. Este valor corresponde a 27 metros cuadrados
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por tonelada de caf¢ pergaminos seco. o a 1.5 metros cuadrados de
Area de secado solar por cada cinco (5) arrobas de café pergamino seco.
\\

6.2.1 Radiacién solar

En un buen dia de sol la energia radiante tiene una intensidad en la
superficie terrestre de 1kJ/ s-m?. En un dia (8 horas de sol) se tendrfan
disponibles 28800 kJ/m?, con lo que se podrfan evaporar 11.7 kg de
agua. o 1o que es equivalente secar 0.83 arrobas de cps (10.3 kg). Este
valor s6lo se consigue en aproximadamente 10 dias porque la eficiencia
del aprovechamiento solar es muy baja, aproximadamente entre el 7
yel 13%, SIVETS y FOOTE (24). La baja eficiencia se explica porque la
radiacién solo es captada por una fraccién pequena de los granos y

porque la superficie del pergamino no €s un colector solar muy
eficiente.

6.2.2 Velocidad del viento

Las masas de aire que se mueven naturalmente por factores atmosféricos
se encarga de remover la humedad desprendida de los granos y de
entregar parte de su energia calorifica (entalpia). La energia del aire no

es despreciable porque €s obtenida de otras superficies terrestres de
area infinita.

En general. entre mayor sea la velocidad del viento mayores son las
tasas de secado del café pergamino, principalmente en el inicio del
proceso, cuando es mayor el contenido de humedad 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 a la evaporacién reside en el
interior del grano. o sea que la difusion del vapor de agua se hace mas
lenta. En esta etapa es necesario aumentar la temperatura del grano
de forma que la presién de vapor interna aumente. De esta forma, las
corrientes de aire pueden enfriar los granos, produciendo una accion
negativa de secado.

6.2.3 Secadores solares de caf€
6.2.3.1 Bandejas o paseras.

Generalmente se construyen en madera con piso de mallas o de
madera, Figura 6.4.
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FIGURA 6.4. Paseras

B Pag N’ 76A




T R A . Fundamentos del Beneficio de Café

Las dimensiones mas utilizadas son de 1.2 metros de ancho por 2 de

largoy 0.15 centimetros de alto (v 3.5 cm de capade grano). Se colocan
sobre estructuras construidas en madera o guadua.

6.2.3.2 Patios .

Construidos generalmente en concreto. Se recomienda construirlos
con una pendiente longitudinal del 1%. Se pueden construir casetas
para proteger al café de la lluvia. que es frecuente durante la cosecha.
Algunos productores acostumbran levantar sardineles, en ladrillo

revocado, en formade herradura. con el fin de proteger al caf¢ del agua
que pueda escurrir sobre el patio.

La inversién inicial, por unidad de area. esrelativamente alta pero se
compensa por la duracién prolongada del secador. No se recomienda
colocar el café cuando el patio esta muy caliente, lo que normalmente
ocurre después del medio dia. para disminuir posibles danos al
pergamino.

6.2.3.3 Carros.

Consisten en estructuras méviles construidas en madera, con fondos
de madera, esterilla o lamina perforada, (cuando se dispone de ésta
lamina se obtienen los menores tiempos de secado). Los carros van
colocados sobre rieles de tal forma que se pueden deslizar y proteger
de la lluvia colocandolos bajo un techo comun. Esta caracteristica
permite actuar con mayor rapidez en presencia de las lluvias. Estos
dispositivos se adaptan a los niveles de produccién pequenas y
medianas. Su costo inicial es comparativamente alto. EnlaFigura 6.5
se muestran los carros secadores.

6.2.3.4 Marquesinas.

Son estructuras de hierro o de madera con techo en vidrio o en plastico
y pisos y paredes generalmente en mamposteria. Figura 6.6. Estos
secadores permiten aprovechar la radiaciéon difusa, durante los dias
poco soleados o lluviosos y la radiacién directa durante las horas de
sol.

También acumulan energia en formade calor, la cual es muy importante
en las ultimas etapas del secado cuando se requiere de mayor
temperatura del grano para acelerar la difusién del vapor de agua. Lo
anterior representa ventajas con respecto a los otros secadores desde
el punto de vista del aprovechamiento de energia solar y del aire. Sin
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Figura 6.5. Carros Secadores
embargo, la inversién inicial para €sias estructuras y el area que se

debe destinar para su instalacion. constituyen sus principales
limitaciones para medianos o grandes productores.

6.2.3.5 Bandejas rotatorias
Se han evaluado en CENICAFE, en forma comparativa, con los carros

y las marquesinas, demostrando mayor eficiencia para el
aprovechamiento de la energia solar, util para el secado del caf¢.
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FIGURA 6.6 Marquesinas

Paralas mismas cantidades de café (3.8 cim de capa), secan el producto
en tiempos inferiores alrequerido enlos otras estructuras comunmente
utilizadas para el secado solar. GONZALEZ (10).

Las bandejas rotatorias permiten el secado en capas de café contenidas
entre dos mallas de angeo, que pueden ser colocadas en diferentes
posiciones, para seguir la trayectoria del sol. La remocion del grano
se consigue girando la bandeja alrededor de su eje, evitandose el uso
delrastrillo. Otras ventajas adicionales. sonlalimpieza de la operacion
y la proteccién del café en caso de lluvia. Su costo es comparable al de
las paseras.

En la Figura 6.7 se muestran los detalles constructivos de los
secadores de bandeja rotatoria solar.

Las curvas de secado obtenidas en CENICAFE parabandejas rogg_icirias.
= Pl

estufa solar y carro con piso de malla se presentan en la 1108 “fres

secadores fueron cargados hasta tener una capade 3.8 cm de espesor.
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FIGURA 6.8 Curvas de secado para Secadores rotatorios, Marquesina y
Carros secadores

Como puede observarse en las bandejas rotatorias se consigue secar
en menor tiempo, aproximadamente un (1) dia menos, que en la
marquesina recubierta en plastico. Para el carro con piso de malla se
requirieron tres (3) dias adicionales de secado.
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{.a marquesina de estructura parabélica. Figura 6.9, construida con
materiales tipicos de disponibilidad en la finca. son una muy buena
alternativa para los pequenos agricultores.

g

FIGURA 6.9 Marquesina parabdlica

6.2.4 Rastrillos revolvedores de café

Los caficultores utilizan para esta labor rastrillos construidos en
madera o enlamina de hierro. Elpesodelos materiales de construccion
de los rastrillos conlleva la utilizacion de mangos cortos y por ende la
necesidad de que el operario pise el café para revolverlo dando como
resultado grano pelado, resquebrajadoy contaminado con materiales
extranos. La presion y friccion del rastrillo sobre el grano puede
originar ademas aplastamiento del grano. Estos defectos comprometen
]a calidad fisica del café¢.

Se presenta un nuevo rastrillo revolvedor. ALVAREZ (2), cuyo material
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FIGURA 6.10. Rastrillo revolvedor CENICAFE.
de construccién es una lamina de PVC proveniente de un tubo de 6"

y 5 mm de espesor, que €S sometido a una temperatura de 150 grados
centigrados durante cinco ( 5 ) minutos para volverlo maleable y darle
la forma adecuada.

El rastrillo (Figura 6.10) s€ diseni6 con ocho dientes 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 medio de una reducciéon de 1-1/2 a1/2" se acopla a
un mango (cabo) de madera de 3 m de longitud

Se efectuaron cinco (5) pruebas para evaluar el desempeno del nuevo
rastrillo comparandolo con el rastrillo tradicional en madera. En dos
carros secadores se coloco la misma cantidad de café pergamino
lavado, (120 kg/carro) con una capa de 3.5 cm de espesor y S€
sometieron al proceso de secado. La masa de café fue revuelta ues
veces al dia con cada uno de los rastrillos.
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para determinar la efectividad y uniformidad de volteo de ambos
rastrillos evaluados, se pint6 la capa inferior de café¢ de uno de los
carros. mostrando visualmente mayor efectividad enla mezclay mayor
uniformidad de la capa revuelta el rastrillo CENICAFE.

Los resultados muestran que con elrastrillo C ENICAFE. selogra secar
el café, hasta un contenido de humedad final del 12% b.h., en setenta
y dos horas menos que cuando se utiliz6 el rastrillo tradicional. el
tiempo de secado se redujo en un 25%.

En la Tabla 6.1 v Figura 6.11 se presentan los resultados de dano
mecéanico (grano pelado, trillado), originados por cada uno de los
rastrillos. encontrandose que el rastrillo Cenicafé origina un 46.2%
menos de dano mecanico, debido a que el diseno de los dientes del
rastrillo Cenicafé permite mover mas uniformente el café y realizar su
labor desde fuera del secador, sin comprometer la calidad fisica. ver

TABLA No 6.1. Comparacién de los rastrillos tradicional en maderay el
Cenicafé.

Dano Mecanico
Prueba R. Tradicional 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

pPara un adecuado funcionamiento del rastrillo Cenicafé, se deben
tener en cuenta:

- Aplicarlo sobre toda la masa de café en forma uniforme, sin dejar ni
crear espacios para que se seque el piso del secador.

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

- Ejecutar la operacion cada vez, sobre lamasa total en una direccion
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v luego en sentido perpendicular a la anterior.

. Realizar la operacién de revolver con el rastrillo desde fuera del
secador, no se debe pisar el café.

6.3 SECADO MECANICO DEL CAFE

EL secado del café en Colombia con aprovechamiento de las energias
del soly del aire es viable para aquellos casos en que el flujo de cosecha

es pequeno, generalmente en fincas con produccién anual de menos
de 1.000 arrobas de c.p.s.

La cosecha generalmente coincide con la época de lluvias, lo cual hace
que el secado bajo esta técnica sea lento, a veces casi nuloy, para el
caso del café, por su condicién de alto contenido de humedad, es
necesario iniciar el proceso con la menor demora posible. Como
consecuencia de ello se requiere. para el caso de producciones anuales
superiores alaantes mencionada, de una elevada inversion en equipos
v en mano de obra para atender el secado. Ante estas limitantes, s¢
opta por el secadomecéanico que consiste en introducir aire caliente (no
mayor a 50 “C de temperatura, para los secadores de capa estatica) a
través de la masa de granos, movido por un ventilador y calentado por
medio de la combustién de diferentes fuentes de energia.

El método mas sencillo, g:_fimci_e__md y de mas bajs costo, de secado
mecanico de los granos, consiste en el proceso de conveccién de calor
y de masa, que ocurren al calentar el aire y pasarlo a través de lamasa
del café, que puede estar estatico o en movimiento.

En éste proceso se aprovechan Jas propiedades excelentes del grano
para el secado como son presentar un espacio intergranular (entre el
40y €l 45% del volumen total) que permite el pasodel aire y ofrecer un
gran area superficial para el intercambio de energia y de humedad
(aproximadamente 780 metros cuadrados por metro cubico de café
pergamino).

6.3.1 Caudal de aire

El paso del caudal adecuado por la masa del caf¢ que se desea secar
es de la mayor importancia para el éxito de la operacion.

La cantidad de aire que circula por el espacio intergranular €s la
responsable por entregar la energia para producir 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 contenido
final de humedad, presentandose granos sobresecados y granos flojos.
con humedades superiores al 14%. De otro lado si el caudal es mayor
de lo necesario, se estara costeando innecesariamente una potencia
mayor del motor que acciona el ventilador, y mayores consumos de
calentamiento del aire y de energia eléctrica. lo que incidira
negativamente en el costo del secado.

Es muy importante operar los secadores de caf¢ con el correcto valor
de los caudales de aire. Los resultados de investigacion, resumidos por
OSPINA (17). indican que para secado en capa estatica el valor
recomendado es el de 25 metros cubicos por minute por cada metro
ctibico que ocupe el grano. Este valor es equivalente al de un caudal
de 66 metros cubicos por minuto por tonelada de café pergamino seco
o de 20 metros cubicos por minuto por metro cuadrado, cuandola capa
total de los granos es de 0.8 m (con camara de presecado) o de 10
metros cubicos 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 y las equivalencias

Tabla 6.2. Caudales recomendados para el secado en capas estaticas

CAUDAL" UNIDADES EQUIVALENTES ‘
25 m"3/(min-m’3) f
66 m*3/(min-ton cps) E
20 m*3/(min-m*2)para h=0.8m |
10 m"3/(min-m”2) para h=0.4m |

[

(*) Es preferible utilizar las primeras dos recomendaciones (por unidad de
volumen ocupado por el grano o por tonelada de caf€¢ pergamino seco) porque
estos valores siempre son constartes, para cualquier masade café depositada
en el silo-secador
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6.3.2 Paso del aire a través del café

El paso del aire por la masa de granos es posible gracias a la energia
mecanica suministrada por el ventilador. La resistencia ofrecida por el
café es proporcional al caudal por unidad de areay se manifiesta por
una pérdida de presién estética. Larelacién encontrada por OLIVEROS

y ROA (16). para café pergamino en tres estados de humedad, humedo,
parcialmente seco y Seco.

Se debe utilizar para los célculos la ecuacién correspondiente al café

humedo. va que en este estado el grano ofrece la maxima resistencia
al paso de aire.

Para este estado del café la ecuacién es la siguiente:

1.484r

P/L = 0.0527 (Q/A)

donde:
P = Cajda de presién, centimetros de agua ;
Q = Caudal de aire, m®/min ;
L = Altura de la capa de secado. considerando el caf¢

depositado en ambas camaras, m

6.3.3 Ventiladores

Los ventiladores tienen la misién de forzar cantidades adecuadas de
aire por la masa de los granos.

El calculo y seleccién del ventilador adecuado es una tarea para
especialistas que deben conocer los requerimientos de los caudales
minimos de secado del café pergamino y el célculo de las pérdidas de
presiones estaticas y dinamicas que el aire sufre al pasar por las capas
del café y por cada uno de los elementos por donde debe pasar el aire
(ductos, transiciones, expansiones abruptas, curvas. compuertas,
valvulas. etc.). El ventilador se selecciona calculando el caudal que
debe entregar contrala suma de todas las presiones parciales de que
consta el sistema. BROOKER y COL. (2) presentan los calculos
necesarios para el correcto diseno de los sistemas aire-grano.

Otros factores importantes en la seleccion del ventilador son el tipo
(centrifugo, axial), la eficiencia mecanica, el nivel de ruido aceptable,
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la estabilidad mecanica, el balanceo estatico y dinamico, la calidad y
duracién de los materiales, la calidad de los rodamientos, el sistema

de coneccién entre el motor v el eje del ventilador, la posicién del
ventilador, etc.

La potencia total para mover el ventilador. considerando la eficiencia

del ventilador y las pérdidas en la wansmisién de potencia, se calcula
en la forma siguiente:

(Q x Pf)
HP =
458 xn
en donde:
HP = potencia en caballos
Q — Caudal en metros cubicos por minuto
Pf = presién estatica total (cm de agua)
458 = factor de conversion
n = eficiencia mecanica del ventilador, decimal

6.3.4 Generadores de aire caliente. Intercambiadores de calor

Para calentar el aire se utilizan diferentes dispositivos que permiten
convertir la energia quimica almacenada en los combustibles en
energia térmica. Los combustibles més utilizados son: ACPM, coque,

carbén mineral y algunos productos resultantes de la refinaciéon del
petréleo.

Los dispositivos empleados para la conversién de energia deben
permitir el calentamiento del aire sin que los productos resultantes de
la combustién entren en contacto con €l (generadores de aire caliente
de tipo indirecto). La correcta operacién y mantenimiento de uno de los
equipos mas utilizados para quemar ACPM por los agricultores, €s
presentada por Alvarez y Mejia (1).

Los disenos adecuados de generadores de aire caliente deben disponer
de caracteristicas adecuadas para el mayor aprovechamiento de 1a
energia térmica (buena eficiencia), tanto para combustibles liquidos
como soélidos. Estas caracteristicas incluyen la siguientes:

- Buena area para intercambio del calor entre camara de combustion
v las superficies que calientan el aire, que normalmente se aumentan
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por medio de aletas.

. Adecuada turbulencia en las regiones de intercambio de calor para
garantizar una méaxima transferencia de calor.

- Flujos de gases de combustién y del aire con direcciones opuestas.
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Enlas Figuras 6.12y 6.13 se presentan esquematicamente disenos de
intercambiadores de calor desarrollados en CENICAFE.

Los combustibles méas empleados para calentar el aire para el secado
del café son el ACPM y el coque. El ACPM presenta ventajas sobre €l
COQUE por la autonomia, por su mayor disponibilidad. por la menor
inversién inicial en el quemador y por la mayor posibilidad de reducir
Jos riesgos de contaminacién del grano.

El COQUE, de menor costo que el ACPM, generalmente se quema en
dispositivos de combustion directa. que permiten que los gases de
combustién entren en contacto con los granos, con la cual se afectala
calidad del café. Requieren de unaalimentacion frecuente (normalmente
inferior a 3 horas) y no es posible, en la practica. mantener la
temperatura con poca variacion alrededor de 50 °C, originando graves
problemas con la calidad del café, principalmente por el cristalizado
del grano. :

La utilizacién del carbén mineral, o hulla, para la generacion de aire
caliente en el secado de café es cada vez mas creciente. Se dispone ya
de quemadores automaticos producidos por la industria nacional que
garantizan un buen desempeno tanto energéticamente y con los que
se pueden obtener eficiencias préximas al 50%. La de autonomia de
alimentacién del combustible y la durabilidad de las partes de los

equipos, para producir un aire completamente limpic. también han
sido refinadas.

Colombia produce en forma general. carbon de buena calidad, enmuy
buena cantidad, y distribuido por las principales zonas cafeteras. Si
bien la inversién inicial en el quemador-intercambiador de calor es

mas alto que cualquiera de las otras opciones, el costo del combustible
es sustancialmente menor.

En la seleccion del tipo de combustible a utilizar se deben tener en
cuenta los criterios antes mencionados y los posibles incrementos €n
los costos de beneficio por el exceso de lamano de obraquese requiera
para alimentar y supervisar algunos quemadores, la cual es de alto
valor en horario nocturno.

Para calcular el consumo horario de combustible se debe tener
presente: elflujo de aire; 1as temperaturas maxima de aire de secado
y la minima ambiental; la eficiencia de conversién energia quimica/
energia térmica. Este ultimo factor depende del tipo de intercambiador
utilizado. Desde un punto de vista practico, se puede considerar, para
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el caso de intercambiadores utilizados con quemadores de combus-
tibles liquidos lo siguiente:

Un intercambiador con superficie aleteada permite obtener facilmente
un 50% de eficiencia.

. Con los intercambiadores sin aletas rara vez se obtienen eficiencias
superiores al 40%.

. Parala quema de coque, en general. los caficultores utilizan equipos
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 + 1as
pérdidas

Las pérdidas estan constituidas por las energfas transferidas al
ambiente y principalmente por la energia perdida en los gases que
salen por la chimenea.

A partir de este balance, y para simplificar los célculos, se puede
calcular el consumo horario con la siguiente ecuacion:

CONSUMO = Q@xDTx60 / (nxC)

en donde:

Q = caudal de aire, en m*/min; ‘

DT = Diferencia de temperatura entre el aire de secado,
generalmente 50 °C para secadores de capa estatica,
yla temperatura minima delmedio ambiente (variade
una regién a otra dependiendo especialmente de su
altitud);

n = Eficiencia del intercambiador, decimal;

e -

Poder calorifico del combustible, kJ/kg.

para los combustibles méas utilizados podemos considerar los valores
promedios de poder calorifico presentados en la Tabla 6.3
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Tebla 6.3 Poder calorffico de algunos combustibles

COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO
ACPM 146,000 (kJ/gal)
HULLA (antracita) 33,440 (kJ/kg)
HULLA (muestra Riosucio, Caldas) 28,750 (Kj/kg)
COQUE 30,514 (Kj/kg)
-

6.3.5 Secado mecanico de capa estatica del café
6.3.5.1 Secado en una sola direccion del aire

Los secadores mecénicos utilizados para café en Colombia son. en
general, de capa fija. esto es, el grano se coloca en un depésito provisto
de un piso construido en lamina perforaday el aire lo atraviesa en una
o en dos direcciones.

Los secadores de capa fija. en la que el aire la atraviesa en una sola
direccioén producen en general. para todos los granos. un
gradiente muy marcado de humedad a lo largo de toda la capa. Para
el caso del café pergamino esta diferencia de humedad es todavia mas
grande debido al alto contenido inicial de humedad del caf¢ (cuatro

veces mayor que los cereales cosechados huunedos, con 25% de
humedad, base seca).

En evaluaciones efectuadas en CENICAFE sobre este tipode secadores
y con la colaboracion de los fabricantes se verific6, CENICAFE (6), que
para obtener una uniformidad aceptable en el contenido de humedad
de los granos, el aire de secado debia controlarse de forma que la
humedad relativa no estuviese por debajo de 40 %, 1o que se conse guia
. con temperaturas maximas de 35°C. Estas condiciones de operacion
del secador de capa fija implicaron que el tiempo total de secado
estuviera por encima de 82 horas. valor exageradamente alto, e
inaceptable, conrelacién alos Gempos normales que se consiguen con
equipos que permiten la inversion de la direccién del caudal del aire.

Evaluaciones mas recientes efectuadas en CENICAFE, OSPINA (17),
indican que secando café en un silo secador de capa fija de 0.40 m sin
invertir la direccién del flujo del aire con temperaturas de aire de
secado de 50 °C y caudal de 60 m”3/min.ton cps, después de 26 horas
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de secado, las diferencias en el contenido de humedad entre las capas
extremas fue del 13% (23.8 - 10.8), mientras que lahumedad promedia
de los granos era de 17%.

Para disminur el gradiente de humedad en la capa estatica del café se
ha demostrado valida la opcién de invertir, a intervalos de 6 a 12 horas.
la direccién del sentido del aire en la capa, de forma que se disminuya
el sobresecado enlos granos que reciben el aire con mayor temperatura
y simultaneamente se disminuye lahumedad de los granos localizados
en la otra superficie de la capa. Mediante esta operacién los granos
mas humedos estan localizados en el interior de la capa. Si el caudal
de aire utilizado no es igual o superior al recomendado (Tabla 6.3). se
obtendran diferencias de humedad que comprometen la calidad del
producto y propician su deterioro.

6.3.5.2 Secado con inversiéon y presecado.

Una forma de mejor utilizar la capacidad de secado del aire consiste en
aprovechar el aire de salida de la primera capa estatica para que
atraviese otra capa. antes de salir ala atmésfera. Esta nueva camara
se denomina camara de presecado. Es necesario disponer de suficiente
potencia en el ventilador para poder cumplir con el caudal minimo.

Al aumentar la masa de café, se debe aumentar en igual proporcion el
caudal expresado en metros cubicos por minuto por metro cuadrado
del secador. Los valores de caudales expresados en metros cubicos por
metro cubico ocupado por el grano o por tonelada de caf¢ pergamino
seco deberan quedar iguales [25 m”3/(min-m”*3) 6 66 m”3/(min-ton
cps)] .

El intercambio de las direcciones del caudal del aire y con camara de
presecado se consigue mediante la operacion de compuertas, cOmo €n
el secador CENICAFE, comunmente conocido silo-secador CENICAFE.

‘Enla Figura6.14 se muestra el secador CENICAFE. en ella se observa
que este equipo se caracteriza por tener presecado en uno de los dos
compartimientos y la posibilidad de inversién de flujo del aire tanto en
el secado como en el presecado.

‘La camara para el presecado también puede estar localizada en la
parte superior y solamente es posible la inversion del flujo del aire en
la camara de secado. Este secador, mostrado enla Figura 6.15, es una
adaptacién del secador CENICAFE en la cual se trata de reducir area
parasu construcciony consecuentemente costos. Estos secadores son
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de facil construccién, generalmente deladrilloy concreto. Su capacidad

puede variar de 625 a 6,250 kgde c.p.s. (50@ a 500 @). Latemperatura
maxima del aire de secado debe ser 50 °C.

No se debe utilizar, con éste tipo de secadores, temperaturas superiores
a 50 °C va que ello conlleva 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 “C. aunque disminuye el
tiempo de secado, conduce a una disminucion en los ingresos del
caficultor, por el resecado que es necesario crear en las capas
exteriores para evitar la presencia de granos humedos en las capas
intermedias de la masa.

La inversién de la direccién del aire, por medio de compuertas, permite
disminuir la desuniformidad de la humedad final de la masa de caf¢.
En general, esta operacién se puede realizar cada seis (6) horas. Este
intervalo de tiempo se puede considerar conveniente desde el puntode
vista del desempeno del secador y de la calidad del productoy también
desde el punto de vista practico.

Cuando no se dispone de compuertas para invertir la direccién del aire
de secado el producto final es altamente desuniforme en humedad.
Esto se traduce en pérdidas de calidad y de dinero: no solamente se
castiga la calidad del café, afectando su precio, sino que resulta menor
cantidad de café seco para la venta.

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 el cual se aplicé un caudal especifico de
aire de secado de 72 m®/min.ton cps. Por medio de compuertas se¢
invirti6 la direccién del aire de secado cada seis (6) horas. Durante las
primeras 6 horas de secado el aire se forz6 de abajo hacia arriba. La
temperatura media del aire en la camara plenum fue de 47° C.

Como se observa en la figura por medio de la inversion del flujo de aire
de secado se consigue disminuir las diferencias de humedad entre
granos localizados a diferentes alturas. Sinembargo, utilizando un
caudal que se puede considerar aceptable e invirtiendo la direccién del
flujo del aire cada seis (6) horas, que de acuerdo con estucios
realizados en CENICAFE da buenos resultados. lahumedad en granos
localizados en las capas inferior, media y superior al final del secado
fue 6.8, 11.0y 8.7%
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FIGURA 6.16 Curvade Secado en tres (3) niveles del SILO-SECADOR
tipo CENICAFE operado con inversion de la direccion del
fiujo del aire..

i

Esta desuniformidad enla humedad final del café ocasiona pérdida de
calidad del productoy pérdidas econtmicas al productor de café.

Enla Figura 6.17 se muestra el efecto de la desuniformidad del secado
enlapérdidade peso de café pergamino seco. Lacapade granos de 0.40
m de espesor,s¢ asumi6 compuesta por capas de 0.05 m de espesory
Ja humedad de cada capa delgada se calculé considerando una
variacién lineal entre 1a humedad de la capa mediay la humedad en
las capas externas (gradiente de humedad constante). De acuerdo alo
mostrado en el grafico, cuando el secado se realiza en equipos tipo
CENICAFE , con capacidad para 160 @ de c.p.s., se dejan de vender
aproximadamente 14 kg de café seco en cada tanda procesada. Para
el caso de una finca con produccion anual de 5,000 @ de c.p-S.,
considerando un consumo especifico de 0.5 galones/@ c.p-S las
pérdidas serian equivalentes al 34% delos costos del combustible para
el secado del caf€.
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PERDIDAS DE PESO KG. c.p.s.

PERDIDAS DE PESO POR DESUNIFORMIDAD DEL SECADO

SECADOR DE CAPA FIJA CENICAFE

2 1 | | |

40 80 i20 160

CAFRACIDAD DEL SECADOR @ cp.s.
PERDIDAS [E PESO KG. DE c.p.s.

Figura 6.17 Perdida de Peso por desuniformidzd de secado

Fl analisis anterior es valido para secadores en los cuales se utiliza una
cantidad adecuada de aire de secado, mayor de 66 m®/min.ton cps, y
una temperatura media de aire de secado de 50° C. El control de
temperatura se realiz6 con un termostato Con banda de -+ 4 °C.
Cuando el 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 6.18 s¢ muestran las curvas de secado obtenidas en un
secador en el cual no se invirtié la direccion del flujo del aire. Como se¢
observa en el grafico. a pesar de que el proceso de secado fue realizado
bajo parametros que permitenreducirla desuniformidad enlahumedad
final (temperaturay caudal especifico de aire de secado de 45° Cy 140
m?/min.ton c.p.s.. respectivamente), las capas inferior. media y
superior. después de 26 horas de secado tienen humedades de 10.8.

Pag N°96 - S




Fundamentos def Beneficio de Café

CURVAS DE SECADO CON INVERSION DEL FLUJO DEL AIRE

TEMP. PROMEDIO 48°C. CAUDAL DEL AIRE 40 m¥ min ton cp.u

ac
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Figura 6.18 Curva de secado en capa fija sin inversién

17.5y 23.8 % b.h., respectivamente. Para disminuir la humedad de la
capa superior hasta 12% es necesario resecar las capa media e inferior
a niveles significativamente inferiores al 10%. En este caso las
pérdidas de calidad y econémicas, es decir la rnenor cantidad de café
c.p.s. disponible para la venta, son muy superiores a las mencionadas
para los secadores tipo CENICAFE.

6.3.6 Secado mecanico del café en carros secadores.

BUITRAGO v COL. (3) desarrollaron un secador mecanico de capa fija
para pequeiios y medianos caficultores, con capacidad alrededor de
750 kg (60 @ c.p.s.), a partir de un secador solar de carros, igual al
utilizado tradicionalmente por los caficultores. El secador solar de
carros esta constituido por varias plataformas de secado dispuestas
una sobre otra, soportadas sobre rodachinas que facilitan su
desplazamiento para exponer el grano al sol o resguardarlo en caso de
Iuvia.
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Las siguentes modificaciones fueron necesanas en la estructura
tradicional para efectuar el secado mecéanico del grano.

El pisc de madera de las cuatro plataformas fue reemplazado por
angeo cafetero de 4*4 huecos por pulgada cuadrada.

El sellamiento lateral y posterior se realiz6 mediante la construccion
de paredes de ladrillo farol revocadas internamente.

. El sellamiento frontal del espacio libre entre las plataformas se
realizo mediante dos compuertas construidas en lamina metalica.

- Se construy6 un techo de dos alas, con tejade zincy vigas de madera
para facilitar el manejo del café de la plataforma superior. E1 giro de
cada ala del techo se efectu6 por medio de cuatro bisagras.

- La camara plenum del secador se formo6 por el espacio libre entre €l
angeo de la plataforma inferior y el piso del secador.

- El desplazamiento de las plataformas desde la parte interior de la
cAmara de secado hacia la parte externa. se logro mediante la
interrupciéon de los rieles. Esto permiti6 el cierre y apertura de las
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compuertas del secador, Figura 6.19.

El secador solar de carros modificado, present6 un comportamiento
satisfactorio. obteniéndose buenos resultados en el proceso de secado.

El caudal promedio utilizado para las cinco primeras experiencias fue
de 5.6 m"~3/min.m"2, lo que es equivalente a 23.5m"3/min.m"3 oa
61 m*3/min.ton cps. Amedida que se retiraban las capas los caudales
aumentaron hasta un 80% de los valores anotados.

¢4
En la Tabla se muestra el desempeno del secador ‘para cuatro
experiencias. Se puede observar, €n la primera experi "lcia que la
primera capa obtuvo el contenido de humedad final de 11% alas 23
horas de secado, momento en que fue retirada del secador. La tltima
capa fue retirada a las 36 horas de inicio del secado (13 horas después

de retirar la primera capa).

64
TABLA Tiempo total de secado para cada plataforma y para
cada prueba.

NUMERO DE PRUEBA

1 2 3 4* 5 6

PLATAF. TIEMPO h.

1 23.5 24.0 235 - 24.0 23.0
2 28.0 27.0 28.0 23.75 27.5 265
3 295 36.0 32.0 325 36.0 305
4 36.0 380 36.0 37.5 385 355

* Er. esta prueba no fue cargada la plataforma inferior.
**En esta prueba el espesor de la capa de grano fue 0.20m

La uniformidad del contenido final de humedad, fue muy aceptable,
presentando coeficientes de variacion inferiores al 10%, cuando el
valor correspondiente en los silos secadores con inversi6on del sentido
del aire. y con los caudales recommendados, es de aproximadamente
15%.

La eficiencia térmica del secador fue en promedio para las cinco
experiencias de 4638 kJ/kg de agua evaporada.loque esun valor muy
aceptable.
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6.3.7 Dimensionamiento de los secadores de capa fija

En términos practicos se considera que el niumero de tandas (cantidad

de producto depositado en un secador de capafija) que se pueden secar
semanalmente es igual a tres (3).

La cantidad de producto a secar (valor de disefio) en una semana pico
es igual a cuatro (4) veces la produccién en el dia pico. Este valor se
justifica por las operaciones reales de la practica del secado y porque
se puede presentar en el futuro un aumento en la produccién del dia
pico y/o de la semana pico y se debe disponer de capacidad adicional
de secado para atender esta situacién. Por otra parte, por la condiciéon
inicial del café, de alto contenido de humnedad, el secado se debe iniciar

lo mas rapido posible. después de termunar la operaciéon de lavado v
clasificado.

€.3 &
Seleccion del ventilador

Una 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
v la presién estatica a la cual va a suministrar el ventilador ese caudal
de aire. Para el calculo de la presién estatica se utilizan las ecuaciones
desarrolladas en CENICAFE para este efecto. Esta informacién se
obtuvo para café en los estados de lavado. presecado y seco. Se debe
utlizar para los calculos la ecuacién correspondiente al café himedo.

va que en este estado el grano ofrece la maxima resistencia al paso de
aire.

Para este estado del café la ecuacién es la siguiente:

P/L = 0.0527 (Q/A)'¥%>

donde:
P = caida de presién. centimetros de agua ;
Q = caudal de aire, m®/min ;
L = alturadelacapade secado, considerando el café depositado

en ambas camaras, m

Conociendo el caudal de aire requerido, las dimensiones del secador.
el areade cada camara, (para el caso de que se disene secadores de dos
(2) camaras y la altura de la capa de granos, generalmente 40 cm en
cada camara), se puede utilizar la ecuacién antes mencionada para
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obtener la presién estatica correspondiente. Cuando los ductos y las
compuertas se dimensionan adecuadamente. s decir, cuando su area
es 50% mayor que el area de la succién del ventilador, estas pérdidas
son pequenas comparadas con las pérdidas a través de la capa de
granos. Como criterio préctico se las puede estimar iguales a 15% de
las que ocurren a traveés del grano.

En la seccion 11.6 de este manual se ilustra el uso de las ecuaciones
de dimensionamiento con el desarrollo de un ejemplo.

6.3.9 Secador intermitente de flujos concurrentes, (aOrcC) .

Los secadores de capa fija ocupan gran espacio en los beneficiaderos,
ya que normalmente tienen las camaras 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
construir las dos capas del secador en el mismo nivel, se debe tener en
cuenta la necesidad de disponer de una altura suficiente. o de levantar
el techo de la construccion. Estas caracteristica fisicas incrementan
los costos de construccién de beneficiaderos en las fincas de gran
produccién anual.

Con el fin de aportar alternativas para supe€rar las limitaciones
observadas en los secadores de capa fija, disponer de una tecnologia
con mejor desempeno técnico que el secador CENICAFE (menor
tiempo de secado, mejor rendimiento térmico (kJ kg de agua
evaporada)). facilidad de controldela operacién, incluyendola cargada
y descargada, se disefo y evalu6 mecanicamente un protoupo de
secador Intermitente de Flujos Concurrentes (IFC) con capacidad para
1000 kg de cps.

Elsecador IFC, en su estructura basica, Figura6.21, esta compuesto
de dos partes principales: la camara de secado y la camara de reposo.

En la camara de secado, el aire y el grano fluyen en el mismo sentido,
de ahi el nombre de concurrente. En esta camara, el aire mas caliente
encuentra el grano méas humedo y se produce una alta tasa de
evaporacion, la cual ocasiona su rapido enfriamiento, lo que impide al
granoacercarse alatemperatura del aire. Esta caracteristica posibilita
el uso de temperaturas mas elevadas que las utilizadas en otros
secadores con la masa de granos enmovimiento, por ejemplo. de flujos
cruzados y en contracorriente y permite quelos secadores concurrentes
sean energéticamente mas eficientes (por consideraciones
termodinamicas).
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A. Estructura del secador

B. Camara superior de
descaneo

C. Tolvas supresoras del
flujo ascendente.

D. Camara de secado

= |

| ﬂ!ﬁ if,:‘, E. Aire de entrada

e F. Aire de salida
=

G. Tolvas uniformizadoras
del flujo del grano
(opcionales)

os -

H. Tolva de descarga

De la etapa de secado, el grano pasa a la de reposo inferior, en la cual
el grano no esta en contacto con el aire caliente, y ocurre dentro de €l
la redistribucién de humedad, del interior &l exterior del grano. El
grano se recircula a través del secador hastz obtener el contenido de
humedad 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.

Enlos secadores IFC todos los granos reciben el mismo tratamiento de
secado por lo cual el producto final es homogéneo, en lo que se refiere
a humedad 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 desempeno técnico
v en la calidad final del café, obteniendo muy buenos resultados.

El mismo secador fue modificado para mejorar el sistema de
recirculacién interno del grano. En una evaluacién de la operacién y
de la calidad del producto obtenido, OSPINA (17) realiz6 8 experiencias
con un secador con temperaturas de aire de secado de 80 a 86°C y
flujos de granos de 0.024 a 0.048 m"3/min.m"2. El tiempo total de
secado varié entre 26 y 32 horas. El contenido de humedad inicial
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promedio fue de 53.8 (1.65% C.V.). El contenido de humedad final
promedio fue de 11.0(5.72 C.V.). valor este altimo que indica la casi
perfecta uniformidad de contenido final de humedad. requisito parala
fAcil comercializaciony buena conservacion durante el almacenamiento.

Todas las curvas de secado obtenidas en el secador IFC. prototipo ¥
comercial. muestran la caracteristica de la disminucién de humedad
lineal con relacién al tiempo y que la temperatura del grano se
mantiene por debajo de los 50°C. cuando la temperatura del aire de
secado es de 80°C.

Las pruebas de calidad fisicay de taza a que fueron sometidas todas
las muestras fueron muy aceptables, calificandose siempre como café
de alta calidad.

OSPINA (18) desarrollé una metodologia para finalizar las experiencias
de secado de forma que utilizando la energia propia de los granos, se
finalizara la operacion con el contenido de humedad final deseado (11
- 12%, bh) mediante la aireacién natural.

La conclusién general del estudioes de que se comprobo que el secador
de flujos concurrentes para café pergamino es un sistema véalidoy que
sera competitivo con otros sistemas mecanicos, siempre v cuando los
costos sean comparables.

OLIVEROS (15) apoyado enlos resultados de optimizaciéon operacional
del secador desarrollado por MONTOYAY COL (14) construyo y evaluo
un secador IFC de capacidad de 1000 kg de cps similar al prototipo,
al que se le efectuaron reformas € innovaciones para optimizarlo y
disminuir a menos de 1% la trilla de granos. durante todala operacion,
y para evitar la decoloracion de los granos por las reacciones del café
pergamino con las laminas de hierro galvanizado y los elementos
metalicos.

ROA (22) evalu6 el secador IFC de 1000 kg utilizando un quemador de
carbénmineral. EnlaFigura6.22 se indicala caracteristica disminucion
lineal de la humedad desde 54%, hasta 12%, bh. La temperatura de
secado se mantuvo constante en un valor de 83%. con un coeficiente
de variacion de s6lo 3.3% C.V. gracias a ull dispositivo electrénico,
para controlar €l quemador de hulla, construido en CENICAFE.

EnlaFigura 6.23 se indican las diferencias entre las temperaturas del
aire de secado (valor medio de 82.6 °C)y las temperaturas maximas
alcanzadas por el grano (valor medio de 42.2 °C), lo que garantiza una
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\Contemdo Hum Café (54%

2 12%, bh)y

Figura 6.22 Curva tipica de secado en el secador IFC

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 punto de vista de eficiencia
termodinamica. Enefecto, enlaFigura 6.24 se muestran las humedades
absolutas de salida y de entrada en el secador, que indican que el
proceso de extraccién de la humedad es muy alta. v constante, a lo
largo del todo el proceso de secado (lo que también se puede
confirmar por el caracter 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
y COL. (3). El valor resultante de 3763 Kj/kg de H20, indican la
altisima eficiencia del secador. En términos relativos, la eficiencia del
secador comparada con la evaporaciéon de agua libre es del 63.4%.

Pag N°105



Fundamentos del Beneficio de C&'=

Temperatura del Aire de Secado

Maxima Temperatura del Gra~c

r_|

Lernperalurae,,

Tiempo de Secado, [horas] - ~

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

6.3%¢ Simulacion matematica

Desde hace tres décadas, cuando se iniciaba el uso comercial de los
computadores, se han utilizado intensivamente los modelos
matematicos para describir los procesos. de enfriamiento y de secado
de los granos.

Desde el inicio de estas aplicaciones se indic6 al secado y enfriamiento
de los granos como muy buenos ejemplos de gran utilidad de la
simulacién mateméatica, que en aquella época trataba de justificarse.

En efecto, la gran uniformidad de los granos en su tamarno y forma: su
estrucrtura fuerte que le permiten soportar el peso de decenas de otros
granos: el considerable espacio intergranular yla gran area superficial
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HUMEDADES ABSOLUTAS DE ENTRADA Y SALIDA

Humedad de salidz

Humedad de entrada

Humedod Absolula, [kq de oqua,
kg de aire secol

Tiempo de secado, [horas] = ‘;'. ' h:::\:_-—

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 altura. Una vez
dispuestos en los silos se ha demostrado que es técnica y

econémicamente rentable forzar aire a través de los granos durante su
almacenamiento con varios objetivos, principalmente para bajar la
temperatura de la masa de granos, disminuyendo asi la actividad
metabolica de los organismos vivos y preservar la calidad por perfodos
largos.
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Se ha demostrado en los estudios de secado mecanico de granos que,
cualquiera que sea la configuracién del secador es siempre posible
modelar matematicamente el secado, o sea. predecir mediante
ecuaciones las variaciones de la humedad y temperaturade los granos,
y del aire. en cualquier instante y en cualquier posicién del secador.

Desde que se demostré este principio, y con la masificacién de los
secadores (década de los anos sesenta), se hace uso intensivo de los
modelos matematicos paradisenar y operar 6ptimamente los secadores.

Los procesos de diseno y de optimizacién de equipos. se han podido
hacer en tuempos muy cortos, debido a que la simulacién matematica

se ejecuta en uempos breves, y con menos errores. comparado con los
procesos reales.

La simulaciéon matematica para el secado y el enfriamiento del café
pergamino ha sido aplicada con éxito por TREJOS y COL. (27) y
MONTOYAYy Col. (14). En esos trabajos se presenta la fundamentaciéon
fisico-matematca de los modelos.

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

6.3.11 Propiedades fisicas

6.3.111 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 una malla perforada, y
se someten a diferentes condiciones de temperatura y de humedad del
aire y de la muestra de granos, en un secador de laboratorio en donde
las capas delgadas pueden estar separados por capas espesas, para
obtener datos en condiciones masreales 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 relacién a la
variacion de las condiciones de temperaturay humedad del aire se han
correlacionado con €xito en la ecuacién semiempirica de capa delgada
propuesta por ROA Y MACEDO (23), que ha sido utilizada para
numerosos productos, ROSSI Y ROA (20).
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La ecuacién 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
ecuacién de capa delgada en su forma diferenciales:

dm/dt = -m *q * (M - Me)* (Pvs - Pv )" t'o!
en donde,

dm/dt = tasa del cambio del contenido de humedad del grano por
unidad de tiempo

m, n. q=parametros de la ecuacién de capa delgada. que se obtienen
mediante procedimientos de regresiénlineal o no-lineal, e integracion
numeérica.

M = contenido de humedad del café en el uempo “t".
decimal base seca

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

Pvs = presién del vapor saturado, Kpa

Pv = presiéon parcial del vapor de agua, Kpa

t = tiempo. horas

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

M - Meq n q
——— = EXP[-m*(Pvs-Pv) * t ]
Mo - Meq

Los valores de m, n y q obtenidos por JARAMILLO (11), para el rango
40-60 °C y contenidos de humedad del 5 al 55%, base seca, fueron:

m = 0.014206
53 = 1.2212
= 1.00106
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Los valores de m.n y q obtenidos por LOPEZ y OSPINA (13) para el
rango 10-27 °C fueron:

m  =0.0152903
n =0.661219
q =0.9197173

para el rango 27-50 °C fueron:

m = 0.0096638121
n = 0.93929774178
q =1.1734281822

para el rango 50-60 °C :

m  =0.0062738
n  =1.1262299
q  =1.039511

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

Las curvas de secado de una capa delgada en el rango 27 - 50 °C. para
las condiciones de Chinchina. a 1300 m.s.n.m y a condiciones
ambientales promedios de 18 °C v 75 % de humedad relativa se pueden
observar en la Figura (6.25)

MONTOYA y col. (14) estudiaron el fenémeno de difusién de humedad
(descrito en la seccién 6.1.3) en granos de café pergamino y utilizaron

exitosamente la ley de Fick para correlacionar las tasas de secado de
un grano.

Dentro de los modelos matematicos propuestos para describir el
movimiento de humedad en el interior de una cuerpo, se tiene la
expresién propuesta por Fick, (BROOKER v col. (4)) :

aC a?C
=-D
dat ax’?

donde,
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CURVAS DE SECADO DE CAPA DELGADA DE CAFE
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C i Concentracién de liquido. kg.m-*
t Tiempo de secado. s
D Coeficiente de difusién, m2.s-1

"

I

Considerando la particula como un medio poroso con contenido de
humedad M,

El coeficiente de difusion de humedad de diferentes granos fue
determinado en funcién del contenido de humedad v de la temperatura
del producto. Elcoeficiente de difusién se expresé en funcién solamente
de la temperatura del grano cuando este presenta alto contenido de
humedad. La metodologia experimental més utilizada para la
determinacién del coeficiente de difusién es el monitoreo de los
fenémenos de absorcién o de desorcion. que consiste en determinar el
cambio de peso. alolargo del tiempo, de una capa delgada del producto
sometida a condiciones controladas de aire. Como resultado del
estudio se obtuvo el coeficiente de difusién de humedad.

Se enconu6 que. al igual que para otros granos, que el coeficiente de
difusién de humedad dentro del café pergamino depende del contenido
de humedad promedio del grano considerado y de su temperatura.

Elmodelo obtenido, para el coeficiente de difusién del café pergamino,
segun ajuste tipo Arrenihus fue:

D =4.1582 x 10-*Exp [(0.1346¢ +2.2055)M - 1184*(9+ 273.16)-1

Donde:

D difusién de humedad, (m2.min-1)
M : Contenido de humedad media del grano, dec., b.s.
o Temperatura del grano, (°C)

En la Figura 6.26 se presentan los valores del coeficiente medio de
difusién de humedadd para el café pergamino. segun la ecuacién
obtenida. En esta figura se observa el efecto significativo del contenido
de humedad y de la temperatura del grano sobre el valor del coeficiente
de difusién. El coeficiente alcanza su mayor valor cuando la humedad
y la temperatura son las mas altas.
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6.3.11.2 Contenido de
humedad de equilibrio

Las diferentes condiciones
de equilibric descritas en
la seccién 6.1.4 de ésta
obra, pueden ser
representadas por curvas
de contenido de humedad
de equilibrio, que fueron
obtenidas por TREJOS v
col. (26) para cafe
pergamino. y ampliadas
para un mayor rango de
temperatura (42 a 56°C) v

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

La obtenida por MONTOYA

Meq = (53.7966 HR - 105.531 HR* + 82.721750 HR?®*) EXP (( -
0.048 HR + 0.113602 HR? - 0.092276 HR*T )

en donde,

Meq

1

contenido de humedad de equilibrio del café

pergamino, %, base seca

HR
T

1]

humedad relativa, decimal
temperartura del aire, grados centigrados

Las curvas correspondientes a €sta ecuacion se presentan en la figura

(6.2).

JARAMILLO (11) utilizando otra metodologia experimental obtuvo la

siguiente relacion:

Meq = (4.03903 + 25.9263 HR) EXP (( -0.0290517 + 0.111085 HR -

0.282076 HR? + 0.224537 HR®)T)
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6.3.11.3 Calor latente de vaporizacién

Elcalor latente de vaporizacion del café pergamino, hasido determinado
por TREJOS y col. (26) v por JARAMILLO (11).

La expresion obtenida por Trejos es :

L=(2502.4 - 2.4295 T)*(1 + 1.44408 EXP ( -21.5011*M ))

en donde,
L = calor latente de vaporizacién del café pergamino, Kj/kg
L = temperatura. grados centigrados
M = contenido de humedad del café, decimal base seca

La expresion obtenida por Jaramillo, es:
L/L'=1+1.115056 EXP (-0.04645837 * M 1°7313)

Ecuacién (5)

en donde,

M
LYL

"

contenido de humedad, % base seca

calor latente de vaporizacién del café y del agua
libre, respectvamente, Kpa.

I

6.3.11.4 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 el rango de humedad del 25.6% - 10% b.h.

En la validacién de la metodologia utilizada para calcular el area
superficial del café pergamino. considerando su forma esférica, y
mediante la medida del area del pergamino con el planimetro, se
observé que dicha informacién coincide en un 50% con datos
experimentales.
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6.3.1). 5 Calor especifico

Las expresiones existentes para calcular el calor especifico del café
pergamino son:

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

CS = 1.3556 + 5.7859 * M
en donde.
Cs = calor especifico del café. Kj/kg'K
M = contenido de humedad. dec. base seca

La obtenida por JARAMILLO (11):

CSs 0.364 + 1.465 * M" 1879

1]

en donde.

CS = calor especifico . Kj/kg'K
contenido de humedad. % base seca

=

6.3.11.6 Densidad aparente

Las densidades aparentes del café pergamino han sido determinadas
por OLIVEROS & ROA (15), JARAMILLO (11), TREJOS y col. (26),
para diferentes contenidos de humedad.

MONTOYA y col. (14), obtuvo una expresién para la densidad
aparente del café pergamino como funcién de su contenido de humedad:

Dap = 365.884 + 2.707*M

eﬁ donde.

Dap = densidad aparente del café pergamino, kg/m3
M = contenido de humedad del café, % base seca
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7. MANEJO DE LA PULPA”®

fe dd
La pulpa de café esta constituida por el epicarpioy Pa}nesocarpio del

fruto y representa aproximadamente el 40% de su peso total. Lapulpa
fresca contiene 77% de humedad, 0.34% de nitr6geno total. 0.116% de
fésforo totaly 1.77% de potasio. Ademas de estos elementos, la pulpa

contiene algo de calcio. magnesio, azufre, hierro. manganeso v boro.
BRESSANI y col. . 1972 (1).

La pulpa de café¢ es una gran fuente de materia organica que por
fermentacién. en condiciones apropiadas de humedad. temperaturay
aire, se convierte en hurnus. consiguiéndose asf todaslas caracteristicas
fisicas, quimicas y bioquimicas que€ este elemento proporciona al
suelo. URIBE, (3).

El sistema tradicional que se ha utilizado para el manejo de la pulpa
ha sido ladescomposicion en fosas (Ver Figura 7.1). Sepuededecir que
las fosas son lugares o construcciones €n los cuales ocurre la
transformacién de la pulpa en humus, para lo cual se requiere de
algunas operaciones de manejo que radican, fundamentalmente. €n
volteos periédicos de la masa. que S€ deben efectuar cada 15 dias para
lograr su transformacion en aproximadamente 4 meses.

Una condicién importante en el manejo de la pulpa es un adecuado
contenido de humedad de lamasa, debiendo ser este valor no muy alto.
por lo cual se recomienda practicar un despulpado sin agua y un
transporte de la pulpa hasta las fosas por medio de la gravedad.

El tipo y tamano de la fosa depende de la produccién de la finca. Para
fincas con producciones inferiores a 500@, la fosa podria hacerse en
tierra complementada con guadua o en “chiqueros”! (Ver Figura 7.1).

Para producciones mayores. s recomienda construir las fosas sélidas
y duraderas con adobe y cemento.

La fosa se debe hacer techada y contar con compartimientos que
permitan facilitar el control sobre los volteos, recomendandose que €n
el primero se pueda depositar la pulpa de 15 dias de la semana pico
o del mes de dicha semana. El volumen requerido para los otros
compartimientos se reduce en 1/4, por cada volteo, exceptuando el
altimo que se emplea como deposito del material transformado. Asi
mismo, por lo menos los dos primeros compartimientos deben tener
un sobrepiso que permita escurrir los liquidos resultantes de su
transformacién. a unos 0.15m del piso, con una pendiente del 2%.

* ; im. 1 avi . - i de 1 i i0
% Ing. Quim ME]B Teresa Davila A Asistente de nveﬁréléaWBA
- Cenicafé.
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para facilitar dicho escurrido. La altura de los muros no debe ser
superior a2 my el techodebe ser los suficientemente alto para permitir
la entrada libre de vehiculos en el caso necesario, para el cargue de la
pulpa transformada. (Ver Figura 7.2).

Para producciones superiores a las 5000@ /ano el costo de una fosa
resultaelevado. Una alternativa podria ser ubicar diferentes lotes para
depositar la pulpa. Estos sitios deben contar con techo que podra ser
en materiales rusticos tales como cinc. paja, teja de asbesto-cemento,
etc. Este manejo, ademas de reducir el costo de la contruccién de la

fosa, permite contar conla pulpa en diferentes lotes para utilizarla una
vez descompuesta.

EnlaTablaA-9 seindicanlas dimensiones yvolumenes de diferentes
configuraciones de las fosas.

Durante los ultimos anos, se han venido realizado numerosas
investigaciones conducentes a determinar mecanismos adecuados, a
través de los cuales se logre un reciclaje rapido de la pulpa de café y
se pueda minimizar el deterioro del medio ambiente, asi como diversas
formas de aprovechamiento.

El cultivo de la lombriz roja californiana (Eisenia_foetida, Sav.),
utilizando como sustrato alimenticio la pulpa de café, representa una
alternativa eficiente para la wansformacién, en humus, de este
subproducto, con las siguientes ventajas: Disminucién del tiempo de
descomposicién de la pulpa, reduccién de la contaminacién porque no
se desprenden olores desagradables en el proceso, economia debido a
que las instalaciones requeridas son sencillas y se necesita muy poca
mano de obra, obtencién de humus y lombrices que se pueden utilizar
en la finca.

Las instalaciones se pueden construir en guadua, organizandolas en
forma de hileras similares 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 disponible. Debe contarse con una separacién
prudencial entre hileras para permitir la manipulacioén del cultivo. Asi
mismo, debe disponerse de un cobertizo en material plastico, para
proteger el cultivo de las inclemencias del clima.

El cultivo puede iniciarse con la cantidad de lombrices que disponga
el caficultor. Debe tenerse una capa inicial de unos 20 cm de pulpa
descompuesta o humus, en la cual se realizara la siembra de las
lombrices. Esta capa debe remojarse hasta lograr una humedad
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adecuada que se comprueba en forma practica tomando un punado
del material v observando que, estando totalmente humedo, no
escurre agua. Cuando se observe que las lombrices se adaptan y
profundizan en este medio, se puede proceder a alimentarlas con
capas delgadas de pulpa fresca. teniendo la precaucién de remojar con
la frecuencia necesaria para mantener la humedad adecuada y de
cubrir las hileras con pasto para conservar la humedad y proteger del
ataque de depredadores. Para tener una idea de la relacién lombriz/
pulpa, puede tomarse como base el hecho de que las lombrices
consumen aproximadamente el equivalente asu peso aldia. FERRUZI,
(2).

\ En cuanto alos posibles usos del humus, se tienen varias alternativas:
en preparaciones para almacigos, para huertas v. en general, como
acondicionador de suelos.

Otra alternativa bastante atractiva y de gran dimensién acerca de la
utilizacién préactica de la pulpa de café¢ la consttuye el cultivo de las
especies de hongos comestibles del género Pleurotus spp.,
contribuvendo asi a la obtencién de nuevas fuentes proteinicas para
la comunidad. ademas de brindar una posible fuente econémica a los
cultivadores.

Las ventajas que ofrece el cultivo son: Bajo costo de produccion,
obtencién de grandes cantidades de hongos en iempos relativamente
cortos, obtencién de un producto rico en proteina. instalaciones
sencillas y que ocupan poco espacio, obtencién de un residuo que
puede ser utilizado en alimentacién animal. |\

La caseta de cultivo puede ser construida en materiales sencillos como
madera y plastico. Una caseta de 3 m de ancho, 6 m de largoy 3.5m
de altura. permite el manejo de aproximadamente 2 ton de pulpa
inoculada con semilla del hongo. El proceso de produccion involucra
cinco etapas. a saber: Fermentacién aerébica de la pulpa durante 5
6 6 dias, seguida de una pasteurizacién a 70°C durante 30 minutos,
una fase de inoculacién con la semilla del hongo. la fase de incubacién
en la caseta de cultivo y por tultimo la fase de produccién.

Debido a que la pulpa de café es un producto estacionaly, en el cultivo
de las especies de hongos comestibles del género Pleurotus spp. y de
la lombriz roja californiana, se requiere de pulpa fresca para mantener
una produccion continua de estos cultivos, es deseable, por tanto, la
conservacién de la pulpa de café cuando no pueda ser utilizada
inmediatamente, o para tenerla disponible durante los meses en que
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no se presente produccién del fruto. con el fin de utilizarla como
sustrato para estos dos cultivos.

Un proceso que ofrece grandes perspectivas de poder ser aplicado
exitosamente. con el propésito antes mencionado, es el ensilaje. que
consiste en almacenar la pulpa, proveniente de un despulpado en
seco, en silos de fosa o de trinchera cuyas paredes deben estar
revestidas con plastico v en los que la pulpa debe ser compactada a
razén de 1 ton/m® para garantizar una buena conservacién de la
misma GONZALEZ. (3). Una vez ensilada la pulpa, se debe cubrir la
fosa con un plastico. una capa de tierra y paja seca. Ademas, se debe
construir un cobertizo para evitar que las lluvias puedan alterar el
producto.

74
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8. TRANSPORTE

Ing. Mec. Juan Rodrigo Sanz Uribe - Asistente de Investigacién - Cenicafé.
Como el beneficio de café es un proceso continuo. es de gran importancia
tener un conocimiento con alguna profundidad de diferentes sistemas

de transporte de café de un lugar a otro, en diferentes estados y de la
pulpa. Con este capitulo se pretende suplir de un material, extractado
principalmente de trabajos realizados en CENICAFE, paralaadecuada

seleccion de los sistemas de transporte que mas se aproximen a las
necesidades de determinado beneficiadero.

8.1. ANGULOS DE DESLIZAMIENTO *

Cuando un cuerpo se encuentra sobre un plano inclinado. sobre él

actuan 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 plano inclinado

Cuando el plano se encuentra inclinado con un angulo igual al &ngulo
de deslizamiento del cuerpo con la superficie, en el instante anterior

a que €l cuerpo empiece a moverse, éste se encuentra en equilibrio, o
sea:

F=0: Fr-mgsengﬁ:O

X

F

5 [‘; (/ auj«/:‘ de wnchnacien de vna Jﬁfﬁ/—vuf.c:v ¢! coa se emffcm & Yeover
Sy roo’a/’ Z c;/:'v/r ?(,1 S eneceuTre safre &/rf;
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Como:
Entonces:

F=0
¥

N=mgcos ¢

N=mgsen o (1)

N-mgcos¢o=0

(2)

Dividiendo (1) sobre (2), obtenemos:

: Fuerza de fricciéon entre el cuerpo v la superficie.

u= Tan ¢
Donde:
Fr
m Masa del cuerpo.
g Aceleracién de la gravedad.
o
u

superficie.
N

Angulo de deslizamiento entre el cuerpo y la superficie.
Coeficiente de friccion estatico entre el cuerpo y la

Fuerza normal o fuerza que ejerce la superficie al cuerpo.

En CENICAFE se hicieron ensavos para determinar el coeficiente de
friccion estatico, u. entre el café en diferentes estados: cereza, baba,
lavado, pergamino seco v en almendra; con diferentes superficies
planas: madera cepillada. madera tosca, PVC, mayodlica, alfagres,
concreto y metal. Los resultados se encuentran consignados en la
tabla 8.1 con los correspondientes dngulos 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

SUPERFICIE CEREZA DESPULPA LAVADO C.P.S. ALMENDRA
l_ e 15 u © H ¢ 0 ¢ u °
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
T8 Ve £ td4y z2e.d 27 W pec 3lo r3 19E €34 |5
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ESTADO DE LOS GRANOS DE CAFE

SUPERFICIE CEREZA DESPULPA LAVADO C.P.S. ALMENDRA
us L K ¢ H ¢ " ¢ M ®
043 252
METAL 0.62 31.8 0.30 16.7 0.67 33.8 0.56 29.2 H4—+=2
ALFAGRES 0.76 37.2 0.31 17.2 0.92 42.6 1.02 456 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

FIERA PARALELA AL

FLLUJO 0.63 32.2 0.67 33.8 1.08 4
MADERA TOSCA FIBRA

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 FIBRA

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

~]
[ ov]

0.43

[
i
1

0.50 26.6

* Coeficiente de friccion estatico, adimensional.
** Angulo de reposo en grados.

8.2 TRANSPORTE NEUMATICO

Cuando se tiene flujo de aire a través de un ducto, la presién debida
a la velocidad con que se mueve ese aire estd dada por la ecuacién
siguiente, deducida de la ecuacién de energia:

'\p\.“z

Pz
2
Donde:
P_: Presion debida a la velocidad del aire.
p : Densidad del aire a las condiciones de presién v temperatura.
V : Velocidad del aire.

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

| <

2 A
P
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Donde:
F_: Fuerza debida a la velocidad del aire.
A, : Area proyectada 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 equilibrio y el
elemento empieza a acelerarse, siendo este el principio fisico del
transporte neurmatico.

Existen dos clases de transporte neumatico: De presién negdativa o
succién y de presion positiva, considerandose este ultimo de mayor
eficiencia. En la figura 8.2 a y b, aparece un sistema de transporte

neumatico de presion positiva y el detalle de un alimentador de tipo
evector Venruri.

En CENICAFE se realizaron estudios de transporte neumatico de café
con sistemas de presién positiva, en tuberias de PVC de 10.77 cm (47)
y 16.00 cm (6") de didmetro. Durante la experimentacion v de los datos
obtenidos, especialmente en ductos de 10.77 cm de diametro, se
encontré que el sistema neumatico es apropiado para el transporte del
café pergamino recién lavado y de la pulpa fresca. E1 dano mecanico
causado es tolerable cuando se transporta café pergamino en cualquier
estado (Lavado. seco de agua o seco) en longitudes menores de 50 m
y con un maximo de 6 codos; en la mayoria de estos ensavos se
obtuvieron porcentajes de grano trillado menores del 1%.

e

ENTRADA DE MATERIAL

|

COMPUERTA
DESPLAZABLE
| |
) 200 1‘ 200 1 850 200
i
1530

8.2 a) Alimentador tipo eyector Venturi
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Alimentador

> :

©)

Ventilador

T

(LR) n |

&2 b) Sistema de presién positiva.

FIGURA 8.2. SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO DE PRESION POSITIVA.

El principal elemento de un transportador neumatico es el ventilador,
vaque es el dispositivo que se encarga de entregar la energia necesaria
parallevar el material de un lado a otro. Parala seleccién del ventilador
se requiere determinar dos parametros principales que son: E1 caudal

y la presion estatica.

Sabiendo el tipo de material a transportar y el didmetro de tuberia 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 €l transporte vertical de mate-
rial, por esta razén cuando en algin diseno existan disposiciones
horizontal y vertical, se escoge la velocidad minima vertical como la
mas criticay cualquier velocidad superior a ésta puede ser seleccionada
como velocidad de trabajo. Conocida la velocidad de trabajo se puede
determinar facilmente el caudal utilizando la siguiente ecuacién:

Q=VA
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Donde:

Q : Caudal de are.

V : Velocidad de] aire.

A : Area transversal de la tuberia.

El valor de la presién estatica esta determinado por la resistencia que
ofrece la tuberia. la resistencia que ofrece el material al aire v las
pérdidas de presién que ocurren en los cambios de direccién (Codos).
En las graficas &.1 a 8.12 se encuentran los datos de pérdidas de
presion estatica debidas al transporte del café pergamino en diferentes
estados (recién lavado, seco de aguay seco) y pulpa fresca de café. por
cada 10 m de tuberia recta. en cada uno de los diametros (10.77 cm
y 16.00 cm), para cada direccion de transporte (horizontal y vertical)
v a diferentes tazas de transporte.

Tabla 8.2. VELOCIDADES MINIMAS DEL AIRE DE TRANSPORTE.

Material Velocidad Minima del Aire |

[m/s] {

Transportadg Diametro de la Tuberia ,
10.77cm 16.00 cm:

Hcrizontal Vertical Horizontal Vertical

Café pergamino Recien lavado 17.95 19.74 11.89 13.17
Café pergamino seco de agua 17.06 19.25 11.56 12.83
Café pergamino secs 15.35 17.01 11.09 10.91
Pulpa fresca de cafe 15.62 14.43 14.04 11.21

En la tabla 8.3 se encuentran los datos de longitud equivalente de los
codos para la tuberia de 10.77 cm (4") y 16.00 cm (6") de diAmetro; el

primero es un codo radio largo tipo unién “Z" y el segundo un codo
normal para tuberia PVC sanitaria.

Tabla 8.3. LONGITUD EQUIVALENTE DE LOS CODOS EN TUBERIA VERTICAL

Y HORIZONTAL PARA LOS DIAMETROS DE 10.77cm (4") Y 16.00
cm (6").
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LONGITUD EQUIVALENTE FROMEDIO [m)

l TIPO DE

DISPOSICION VERTICAL DISPOSICION HORIZONTAL
i MATERIAL
| 10.77cm 16.00cm 10.77cm 16.00cm
-
i CAFE PERGAMINO RECIEN LAVADO 3.5 10.0 1.5 0.5
| FULPA FRESCA DE CAFE 3.7 Q.0 0.0 0.0

Paradeterminar la presién estatica que debe tener el ventilador se debe
seguir un procedimiento méas complicado que cuando se trata del
caudal. Se debe tener el trazado del sistema para obtener las longi-
tudes horizontales v verticales, la cantidad de codos en el plano vertical
v horizontal y ademas la cantidad de material a ransportar, con el fin
de utilizar las de 8.1 a 8.12 y la tabla 8.3 simultaneamente.
frgeras

El procedimiento consiste en obtener la longitud total horizontal a
parur de la suma de la longitud real de los ramos horizontales més la
longitud equivalente de los codos en algun plano horizontal y la
longitud total vertical a partir de la suma de la longitud real vertical
mas lalongitud equivalente de los codos en algun plano vertical: como
lo describen las siguientes férmulas:

(L), = (Ly), + (L), —
(L), =(@L). +(L_)
Donde:
(L), : Longitud total horizontal.
[L:r]; : Longitud real de la tuberia que esta dispuesta
' horizontalmente.
(L_), : Longitud equivalente de los codos que estan dispuestos
' en algin plano horizontal.
(L.), : Longitud total vertical.
(L,). : Longitudreal dela tuberia que esta dispuesta verticalmente.
(L_), : Longitud equivalente de los codos que estan dispuestos

en algun plano vertical.
Con estos datos, con la velocidad seleccionada. con la cantidad de
material a transportary valiéndose de las graficas. se puede determinar

la pérdida de presion total que es la presion estatica total que debe
tener el ventilador.

El dispositivo mostado en la figura 8.2.b, alimentador tipo eyector
Venturi con las caracteristicas que alli aparecen, presenté muy buen
desempeno alimentando café pergamino en cualquier estado
transportandose por tuberia de 10.77 cm (4") de didmetro.
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Figura 8.1

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL
CAFE PERGAMINO RECIEN LAVADO

Perdida de Presion [cm c.a.}/10 m

: = T it
7 e /,Z/’:_ —
6 e =iy ’-’-:;’ = =
5 / = S
4 = =E
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 180C
Capacidad de Transporte [kg/h]
DIAMETRO 10.77 cm
—— 17.57 [m/s) —— 1924 [m/s]  —— 20.38[m§]
Figura 8.2

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL
CAFE PERGAMINO SECO DE AGUA

Perdida de Presion [cm c.a] 10 m

g —

4__ i
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Capacidad de Transporte [kg/h]

DIAM=ZTRO 10.77 cm

— 17.06 [m/s] 1915 [m/s] —*— 20.49 [m’s)
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Figura 8.3

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL
CAFE PERGAMINO SECO

Perdida de Presion [cmc.a]/ 10 m

5.5 N

/ -
4.5 ‘ P vt

3.5 e
700 800 900 1000 1100 1200

Capacidad de Transporte [kg/h]

DIAMETRO 10.77 cm
—— 15.36 [mVs] — 17.03 [m/s] —— 18.09 [m/s]

Figura 8.4

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL
PULPA FRESCA DE CAFE

Perdida d= Presion [cmc.a.)/ 10 m

1= /

i N |

8 ST e
B T -
y //

3

00 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Capacidad de Transporte [kg/h]

DIAMETRO 10.77 cm
—— 15.62 [m/s] — 17.92 [m's; > 19.45 [m/s]
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Figura 8.5

TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL
CAFE PERGAMINO RECIEN LAVADO

Perdida de Presion [cmc.a}/10m

1 = =

16 —

15— z///////,zz/////ﬁah, .
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12— E— = \/ i

i ‘ '

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Capacidad de Transporte [kg/h]
DIAMETRO 10.77 cm
—*— 19.74 [m5s] — 22.22 [m/s] —*— 23.80 [ 8]

Figura 8.6

TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL
CAFE PERGAMINO SECO DE AGUA

Perdida de Presion [cmc.a]l/10m

17 —
16— -
15 —— S ’//////’/,4::ff’» - —
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12 3 B _/ "/\\x /
i i S "_
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Capacidad de Transporte [kg/h]

DIAMETRO 10.77 cm
— 19.74 [m’'s] — 22.22 [m/s] —*— 23.80 [m's]
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Figura 8.7
TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL
CAFE PERGAMINO SECO
Perdida de Presion [cm c.a)/ 10 m
12; Sl
1 e P2 =
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.: (/. -~
8&00 900 1000 110C 1200

Capacidad de Transporte [kg/h]

DIAMETRO 10.77 cm
— 17.01 [m/s] —— 19.13 [m/s] —— 20.84 [m/s]
Figura 8.8

TRANSPORTE NEUMATICO VERTICAL
PULPA FRESCA DE CAFE

Perdida de Bresion [cmc.a.}) 10 m

400 500 600 700 800 900 100 1100 1200 °
Capacidad de Transporte [kg/h]

DIAMETRO 10.77 cm

— 14.43 [mVs] —+— 16.82 [m/s] —— 17.9% [mVs]
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Figura 8.9

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL
CAFE PERGAMINO RECIEN LAVADO

Perdida de Presion [cm c.a)/ 10 m

3 B A e
—
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1200 1300 1400 150C 1600 1700 1800 1900

Capacidad de Transporte [kg'h]

DIAMETRO 16.00 cm
— 11.89 [m/s] —+= 1263 [m g] — 13.21 [m/g]
Figura 8.10

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL
CAFE PERGAMINO SECO DE AGUA

Perdida de Presion [cmc.a)/ 10 m
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900 1000 1100 1200 1300 1400

Capacidad de Transporte [kg'h]

DIAMETRO 16.00 cm
T 11.56 [m/s] 1227 [m/s] —=— 12.78 [m/s]
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Figura 8.11

TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL

CAFE PERGAMINO SECO

Perdida de Presion [cmc.a] 10m
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1
600 700 800 900 1000
Capacidad de Transporte [kg/h]
DIAMETRO 16.00 cm
— 11.09 [m s] — 11.78 [m/s] —~— 12.26 [m.s]
Figura 8.12
TRANSPORTE NEUMATICO HORIZONTAL
PULPA FRESCA DE CAFE
Perdida de Presion [cmca] 10 -
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8.3. BOMBA SUMERGIBLE

Las bombas sumergibles pertenecen a la familia de las bombas
centrifugas que consisten de un conjunto de alabes rotatorios dentro
de un alojamiento o carcaza que se utilizan para impartir energia
mecanica 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 sumergibles (figura 8.3) tienen un rotor con un disefno
especial (rotor abierto con dos alabes curvados hacia atras de 4.5 cm
de ancho cada uno) de tal forma que es capaz de transportar fluidos
con particulas en suspensién hasta de 3 cm de diAmetro. Por esta
razon. estas bombas presentan buen desempeno en el transporte de
una mezcla de café con agua. Adicionalmente, como la mezcla de café
con agua tiene que pasar por los alabes del rotor, este disposiuvo es
de mucha utilidad para realizar el lavado del café de una forma
econémica en energia y en agua.

- T—__Aceite
odamiento

Casquillo del sello
——Obturacién

Rotor

Sellamiento en el
——o)o del rotor

| ;/

FIGURA 8.3. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA BOMBA SUMERGIBLE.

Cuando se tiene una bomba centrifuga para transportar agua
solamente. se requieren dos datos principales para la seleccién de la
bomba: el caudal y la presiéon total. El caudal depende de las
necesidades de agua que se tengan. La presién total esta determinada
por la suma de la altura que hay entre el nivel del tanque inferior y el
nivel donde se desea descargar (altura geodésica), més las pérdidas de
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presién que se crean por friccion entre la tuberia y el fluido, mas las
pérdidas de presién en los accesorios de la tuberia (codos. tees.
valvulas. restricciones, etc.). El primer dato se obtiene cuando se hace
el trazado del sistema; los otros dos datos son dados por los fabricantes
de tuberia en los catalogos.

Al transportar café pergamino con bomba. las pérdidas por friccién se
incrementan considerablemente en comparacion con el manejo de
agua solamente. Esta pérdidas por friccién fueron estudiadas en
CENICAFE y se encuentran consignadas en las tablas 8.4 y 8.5.

TABLA 8.4. PERDIDAS DE PRESION EN METROS POR CADA 100 m DE
TUBERIA RECTA DE 7.62 cm (3°) DE DIAMETRO DISPUESTA
VERTICALMENTE. (h ot),

PORCENTAJE CAUDAL DE LA MEZCLA
EN VOLUMEN [1/min]

300 320 340 360 380 400 420 440 460

9.00}.%2*)3,21 325 329 3.33 3.36 3.40 343 346 3.49

30 4922 4928 433 438 4.43 447 451 456 4.60 |
40 513 520 526 532 535 543 548 553 558 |
50 6.00 6.04 6.12 619 6.25 632 638 6.44 6.49 |
60 6.75 6.84 692 7.00 7.07 7.14 721 7.28 ?.34[

70 7.48 759 7.68 7.77 7.85 7.93 801 8.08 8.15‘

TABLA 8.5. PERDIDAS DE PRESION EN METROS POR CADA 100 m DE
TUBERIA RECTA DE 7.62 cm (3°) DE DIAMETRO DISPUESTA
HORIZONTALMENTE. h (fo7

PORCENTAJE CAUDAL DE LA MEZCLA !
EN VOLUMEN . [I/min] l
440 460 480 500
20 2.68 2 83 3.09 3.30 '
30 2.82 '3.04 325 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 -.
L ]

— Pag N 133




Fundamentos del Beneficio de Cafe

Fuera de la informacion consignada en las anteriores tablas. las
conclusiones del trabajo fueron:

- Cuando se transporta con bomba sumergible una mezcla de agua
café por una tuberia de 7.62 cm (3")y 3 m de longijtud. la cantidad de
grano trillado se incrementa en valores que pueden ir desde 0.25%
hasta 1.11% cuando se incrementa la proporcién de café presente en
la mezcla desde 25% hasta 50% respectivamente.

- Para asegurar un bajo dano mecénico en el café que se transporta.
la proporcién de éste presente en la mezcla debe estar cercano al 25%.

- Cuando se transporta una mezcla de agua café. las pérdidas de
presién ocurridas en accesorios como codos y tees de tuberia PVC
presiénde 7.62 cm (3")de diametro, expresadas en longitud equivalente
de tuberia recta. pueden ser consideradas iguales a la longitud
equivalente de estos accesorios cuando se transporta agua solamente.
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° RADIO LARGO 1.6 m
CODO 90’ RADIO MEDIO 2.1m
CODO 90° RADIO CORTO 2.5m
CODO 45° 1.2m
VALVULA DE COMPUERTA ABIERTA 0.5m
[ TEE 2.3 m

Para la seleccién de una bomba sumergible se requieren también dos
parametros 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
presion total expresada en unidades de longitud, de la serie SC de una
casa fabricante de bombas sumergibles, 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.

Lapresion total. Ht. se determina sumando la diferencia de alturas que
hay entre el nivel de liquido y el punto de descarga mas las perdidas
en la tuberia y los accesorios; la primera es facil obtenerla utilizando
el trazado del sistema, como el de la figura 8.5.

Ht = Hg + Hperd.

Donde:
Ht : Presiontotal querequiere el sistema en unidades de longitud.
Hg : Altura geodésica entre el nivel de agua y la descarga.

]
Hperd.: Pérdidas de presién en tuberia y accesorios expresadas en

unidades de longitud.

Pag N 135



Fundamentos del Beneficio de Café

(Lav

), : Longitud real horizontal.
). : Longitud real vertical.
Hg : Altura geodésica.

FIGURA 8.5. SISTEMA DE TRANSPORTE CON BOMBA SUMERGIBLE.

Las pérdidas de presion, Hperd., se puede determinar separadamente
para los tramos dispuestos vertical y horizontalmente, incluyendo las
pérdidas de presién en accesorios, asi:

(L), = (L), + (L),

eq. h

{LT]%' = (LH)\ + (Lenl)

v

Donde:

(L)), : Longitud total horizontal.

(L), : Longitud real de la tuberia que esta dispuesta
horizontalmente.

{Ltq ), : Longitud equivalente de los codos que estan dispuestos
en algun plano horizontal, tabla 8.6.
| Longitud total vertical.
(L), + : Longitud real de la tuberia que esta dispuesta
verticalmente.
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(L) Longitud equivalente de los codos que estan dispuestos
en algun plano vertical, tabla 8.6.

Después de obtenidos estos datos de longitudes totales, se utilizan las
tablas 8.4 y 8.5 para determinar las pérchdas totales de presién.
Hperd.. expresadas en unidades de lon.c_fjtud "Conl Hperd.y Hg podemos

calcular la presion total Ht v asi utilizar la curva caracteristica de la

figura 8.4. Bl = @) (bpadly o (L )s . (kpid)h

160 v 1c0 .

8.4. TRANSPORTE DE CAFE CEREZA PORCABLE AEREO

DE GRAVEDAD ™ |/ |/

Con el fin de determinar los parametros que gobiernan el transporte
de café cereza por cable aereo de gravedad. se construyé en CENICAFE
un banco de pruebas de 38.5 m de longitud y alturas variables para
simular diferentes condiciones topograficas.

El transporte de cable aerec por gravedad. consta de un cable de acero
suspendido por dos apoyos vy anclado a diferentes niveles del terreno
(figura 8.6). El cable por su propio peso y la tensién suministrada
forma una catenaria, por donde un dispositivo polea-gancho recorre el
cable transportando carga.

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

Para familiarizarse con el transporte por cable aereo de gravedad. se
deben conocer las siguientes definiciones:

Cuerda (C): Es la longitud de la recta que une los puntos de carga v
descarga.

Pendiente (M): Es la relacién que existe entre la distancia vertical y la
distancia horizontal entre los puntos de carga y descarga, expresada
en porcentaje. M = (h / S) * 100%

Flecha (Y ): Eslarelacionque e:{lste entre la distancia vertical entre un
punto 1 cualqulera del cable y la cuerda. {. y la distancia horizontal S,

expresada en porcentaje; Y, = (f/S)*100%

Paralaplanificacién de un transportador por cable aereo se recomienda
lo siguiente:

- Plano topografico detallado.

- Seleccién del cable: El cable debe tener capacidad para resistir el
desgaste; capacidad para oponerse a la distorsion, al aplastamiento y
debe tener resistencia a la corrosién; y debe soportar flexiones
repetidas sin que se rompan los alambres (resistencia a la fatiga).
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TITT

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

- Diseno de las estructuras de soporte del cable.

Para realizar esta planificacion, las siguientes son las conclusiones de
la investigacion:

- En una misma longitud de transporte a medida que la flecha
disminuye la tensién 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 4 y 5%. Para pendientes mayores
que el 15% se deben disenar sistemas de absorcion de energia en el
punto de llegada.

- El diametro minimo 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 m y por
cada 120 m adicionales se debe aumentar a este diametro 3.175 mm
(1/8").

- Las flechas de 6 y 8%, no son recomendables para el diseno de
sistemas de transporte de cable aereo de gravedad. debido al incremento
de una onda indeseable, sogueo del cable, que distrosiona el descenso
de la carga.

- La capacidad de transporte en el banco de pruebas (38.5 m de
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longitud). enviando cargas de 60 kg. fue superior a lo 5000 kg de café
cereza por hora. independiente de la flecha utilizada.

- El transporte por cable aereo de gravedad no permite puntos
intermedios de cargue, ni dos cargas transportandose simultAneamente.
- Parala cargade 120 kg no se encontr6 combinacion flecha-pendiente
que permuitieran el normal desempeno del transportador. Las

para este caso deben ser menores que el 4%. flechas
- Los valores de disipacién de energia por friccién para la polea de con
cojinetes en bronce fosforado fueron mayores al 84%. Paralas pendientes
entre 10 v 12.5% y flechas de 4 y 5%. la disipacién de energia fue del
100%. Para la polea con cojinetes de rodamiento rigido de bolas, la
disipacién de energia fue siempre superior al 82%. sin llegar a
presentarse disipacién del 100% en ningun caso.

Para el diseno de las columnas, se presentara la forma de determinar
las cargas. asi:

W =W+ we
we =2*Q/c
w SE
T, =
8 * Ymax
Donde:
T, : Tensién horizontal [kg].
w' : Carga total que soporta el cable [kg].
w : Peso del cable por metro [(kg/m)].
wc @ Peso de la carga con respecto a la cuerda [kg/m)].
Q : Peso de la carga [kg].
¢ : Longitud de la linea que une el punto de carga y descarga
[m].

S : Longitud horizontal entre los puntos de carga v descarga [m)].

Ymax: Deflexion méaxima del cable [m).

Tan a =h/S8

w' * §?

Tan B, =——— +Tana
2*Th
W 52

TanB? =—— -Tana
2% Th
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Donde: -

a : Angulo de la cuerda con respecto a la horizontal.

B, : Angulo de lalinea tangente al punto de carga, con respecto
a la horizontal.

B, : Angulo de lalinea tangente al punto de descarga. con

respecto a la horizontal.

Entonces la tensién maxima, Th. que se presenta en el cable esta dada
por:

Tmax = Th * Sen B;

Tmax =T =T, (Delafigura 8.5)

8.5. SISTEMA DE TRANSPORTE CABLE-DISCO POR
TUBERIA

La implementacion en las fincas del despulpado sin agua, tendra €xito
en lamedidaenque se ofrezcan tambien alternativas para el transporte
de los productos resultantes. sin el uso de agua como medio de
transporte.

Actualmente se esta evaluando en CENICAFE un sistema de utilizacion
principal enlaindustria avicola. para el transporte del café despulpado
desde las despulpadoras hasta las zarandas o hasta los tanques de

fermentacién y, simultaneamente, transporte de la pulpa hasta los
lugares de deposito.

El sistema consiste béasicamente de los siguientes elementos:

a) Cable de alambre de acero galvanizado de 4.7625 mm (3/16") de
diametro conformado por 133 hilos con una resistencia a la tracciéon
de 1600 kg. A este cable se han inyectado en caliente a 40 toneladas
de presion, unos discos de polipropileno de alta densidad a una
distancia de 5 cm. El cable se mueve longitudinalmente en circuito
cerrado dentro de una tuberia para instalaciones eléctricas de PVC,
con un didmetro interior de 37 mm.

b) La unidad de arrastre del equipo esta formada por un motor, un
reductor v un sistema de traccién especial para este cable, que se
encargan de darle la velocidad lineal adecuada.

c) Los alimentadores de los dos materiales, pulpa y café despulpado.
Estas tolvas alimentadoras, deben permitir el flujo del producto a

transportar evitando la acumulacién 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) Accesorios como esquineros, codos y poleas que permiten hacer
cambios de direccién y asf adaptarse a las construcciones ya hechas.
donde radica una de sus principales ventajas.

Los resultados obtenidos hasta la fecha en términos de capacidad de
transporte indican que efsistema 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 pergamino seco al ano con un dia pico del 2%.

Entre las ventajas que ofrece el sistema se pueden mencionar las
siguientes:

- No utilizacién de agua en el proceso de transporte de café despulpado
v de pulpa, lo que se traduce en la no contaminacién de ésta y ademas
en la reduccién de costos de produccion.

- Este sistema se puede acomodar 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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21334

9 LA CONSTRUCCION DE UN BENEFICIADERO
DE CAFE*

Las diferentes etapas del beneficio del café¢ deben ser cumplidas con
eficiencia mecanica, sin perjudicar la calidad del producto final, para
lo cual se deben disponer de instalaciones adecuadamente diseniadas
y construidas. Lo anterior implica conocer los puntos basicos a tener
en cuenta para la planificacién, diseno y construccion de un

beneficiadero. que permita asegurar el éxito de la explotacién agricola
asi como de las inversiones.

Para un buen beneficiadero de café se deben analizar los siguientes
puntos (1):

9.1 ESTUDIODE LAPRODUCCION YDISTIBUCION ANUAL
DE LA COSECHA

Este punto es de gran importancia en el estudio y planeacién de un
beneficiadero.'Se requiere conocer la produccién y su proyeccion
futura. con el fin de disenar el beneficio adecuado a la cosechay evitar
deterioros por la falta de capacidad.”Si el beneficiadero resulta muy
pequeno se tendran problemas de calidad en el beneficio, y siresulta
muy grande necesariamente se tendran costos de inversion y
mantenimiento innecesarios.

Dos fincas pueden tener la misma produccion anual de caf€ y sin
embargo sus beneficiaderos pueden ser de diferente capacidad, porque
los dias v semanas picos de produccién son diferentes.

\Se deben conocer los datos sobre distribucién de la cosecha de café
para la zona donde se desee construir el beneficiadero.’

\'Esta distribucién puede variar conla alturay el clima, principalmente,
para determinar el flujo de la cosecha, se deben estudiar los registros
de recibo de café en las fincas de la zona, donde se disponga de esta
informacién. De ésta forma se podra determinar la produccién méaxima
diaria y méaxima semanal, (dia y semanas “picos”). factores indispens-
ables para el correcto dimensionamiento de todas las etapas del
beneficiadero.

* Arq. César A. Ramirez G. - Asistente de Investigacion - Cemc fé
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9.2 ESTUDIO CE PROYECCION DE NUEVAS SIEMBRAS

| No solo se debe considerar la cosecha actual para el calculo del
beneficiadero sino que es importante estimar las proyecciones de
nuevas producciones para asi calcular la capacidad total incluyendo
las futuras ampliaciones que deben hacerse y tener asf un beneficiadero
adecuado para la produccién de la finca. De no hacerse as{. deberan

efectuarse ampliaciones que normalmente resultan mucho mas
costosas.

9.3 ESTUDIO DE LOS RECURSOS DISPONIBLES EN LA
ZONA

Es un punto muy importante, especialmente por el estudio de la
disponibilidad de energia eléctrica tanto en capacidad (kilovauos)
como en tipo de energia (monofasica o trifasica) y mas importante
todavia las facilidades de agua. captacién, conduccién. cantdad. etc.;
las vias de acceso (carreteras o caminos para la entrada de café cereza
y salida del café pergamino seco), las obras de drenaje v evacuacion de
las aguas residuales del beneficio, etc.

9.4 DISENO DE LASDIFERENTES 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
diseno del beneficiadero:

9.4.1. Utilizaci6tn de la Pendiente.

El disefio debe darle una secuencia légica a las etapas del beneficio,
aprovechando la pendiente para el flujo del grano, evitandose costos
por mano de obra y disminuyendo el consumo de agua y energia.

9.4.2 Calculo de las Areas y Espacios Requeridos para Cada
Etapa.

Se debe tener en cuenta las capacidades requeridas por las diferentes
etapas del beneficio con base al recibo méximo de caf¢ en un dia o
semana de cosecha, teniendo presente el flujo de ésta. y basado enlas
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 distribucién de los espacios
fisicos para las diversas etapas del beneficio. Una vez calculadas las
capacidades de las tolvas o tanques sifones, del despulpado (cantidad,
tipo y namero de la madquina), de los tanques de fermentacion.
sistemas de lavado y /o clasificado. y los escurridores, asf como el o los
sistemas de secado v las fosas para la pulpa. se debe hacer una
distribucién adecuada para que se aproveche eficientemente los
espacios y la pendiente, se asignen pasillos de circulacién para el
personal de obreros v para el adecuado mantenimiento v reparacién
de los equipos.

Disponibilidad de la energia eléctrica y del agua. Este punto es muy
importante sobre todo el aspecto del agua, ya que en el disefnio debe
considerarse la localizacion y distribucién del agua limpia para el
beneficio por medio de tanques de almacenamiento, tuberias, llaves.
accesorios, ete.. asi como las tuberias de desagties y alcantarillado de
las aguas residuales de beneficio, o sea las de los residuos de la
fermentacién, las aguas resultantes del lavado y transporte del café,
asi como la evacuacion de la pulpa y la localizacién de las fosas.

En caso de que se disene el beneficiadero con algunas etapas de
recirculacién, se deben considerar éstos circuitos en el momento de
elaborar los planos v estudiar el tipo de bomba necesaria, asi como la
tuberia y los accesorios.

Sobre la energia eléctrica. se debe considerar la “acometida” v la
distribucién dentro del beneficiadero, ademaés de la localizacién de los
Interruptores, lailuminaciény especialmente los equipos de proteccién
( arrancadores y protectores termomegnéticos, 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 Planos de Ingenieria.

Elcalculoylocalizacién de las areas de beneficio asi como la distribucién
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,
evitandose as{ posteriores y muy costosas modificaciones debido a los
errores cometidos. Para la elaboracién de planos y especialmente el
calculode algunos disenos especiales, tales como estructuras metalicas
0 en concreto, para beneficiaderos grandes, se debe contar con la
asesoria de ingenieros o personas con experiencia v comprobado
conocimiento de la materia.
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9.4.4 Selecci6n de los Equipos y Materiales para la
Construccion del Beneficiadero.

Deben seleccionarse equipos de buena calidad, para asegurar no solo
el éxito de la inversién con productos de larga duracién. sino también

para garantizar buenos rendimientos y minimos costos de operacion
Vv mantenimiento.

En la seleccién de estos equipos se debe contar con la asesorfa de
personal adecuado con conocimientos y experiencia comprobada.
consultando ademas los resultados que hayan obtenidc otros
productores que hayan utilizado los mismos equipos. Deben
seleccionarse equipos de fabricantes que puedan garantizar repuestos
v adecuado y oportuno mantenimiento.

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 siguientes aspectos:
9.4.5.1 Topografia del Terreno.

Siempre que sea de facil seleccion se debe escoger un sitio en el cual
se pueda aprovechar la pendiente para darle un facil movimiento 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 también de
que las instalaciones queden localizadas sobre un terreno firme que
asegure su estabilidad.

9.5 DIRECCION DE LA CONSTRUCCION

En este punto se debe considerar no solo la direccién que debe hacer
el disenador sino también 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.
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La direcci¢n del beneficiadero debe incluir todos los aspectos
relacionados conlalocalizacién del terreno. el trazadode la construccién.
las excavaciones, los movimierntos de tierra. definiendo las alturas mas
convenientes y el terminado v acabado de los detalles.

Con relacién a las instalaciones eléctricas. debe utilizarse técnicos
capacitados, especialmente si se trata de circuitos de alta tensién. de
transformadores y de redes de distribucién de energfa. El técnicc
electricista competente debe también aconsejar la adecuada instalacién
de los sistemas de proteccién de los motores.

9.6 INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION

A menudo se presenta al personal que por una u otra razén tiene que
entenderse con proyectos de construcciones tales como beneficiaderos.
secadores, fosas, etc., dudas en la toma de decisiones que competer.

a aspectos de facil solucién v sobre los cuales muchas veces no se
tienen los conocimientos y criterios suficientes.

Se presentan algunas guias practicas y sencillas que se deben tener
presentes, sobre algunos aspectos basicos enlas obras de construccién.

9.6.1 Aspectos Generales

Hay una serie de situaciones que son similares en casi todo tipo de
construccién 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
sélidas o liquidas, que combinadas o solas. se utilizan en unsz
edificacion. Los materiales principales son: agua, piedras, madera
metales. tierra, arena, cemento, ladrillos. concreto, bahareque, tuberiz
de cemento, de plastico, galvanizada, de asbesto cemento, pinturas.

etc.. Enla Tabla A-16 se muestran los pesos y volumenes de algunos
materiales en obra.

9.6.1.1.1 Agua

El agua utilizada en la mezcla del concreto y mortero debe estar limpia
v libre de cantidades perjudiciales de aceites. 4cidos, alcalis, sales.
materiales organicos u otras substancias que puedan ser daninas
para el concreto o el refuerzo.
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La proveniente de alcantarillados o canos. no debe ser utilizada en
construccion. Es buena practica utilizar las aguas lluvias.

9.6.1.1.2 Agregados para Morteros v Concreto. (Arena v
Gravilla)(3)

El agregado de buena calidad debe cumplir:

-La arena no debe tener materia organica.

-El cascajo o gravilla no debe tener particulas livianas, porosas o
pulverizadas.

-La arena no debe tener exceso de materiales finos o arcillas.

-Las arenas deben ser bien gradadas. pues de que tenga diversos
tamanos dependen la compactacién de los morteros y concretos
preparados con ellas.

-El cascajo o gravilla no debe ser quebradizo ni tener tamaros muy
grandes (maximo 7 cm). Debe lavarse superficialmente si presenta
lodo.

-Las arenas pueden ser de tres tipos: gruesas, medias y finas.(Ver
Tabla A-22)

9.6.1.1.3. Cemento

El cemento exige precauciones partculares relativas a las condiciones
de suministro y almacenamiento al efecto de que no se alteren sus
caracteristicas mecanicas (Cambios enla velocidad de endurecimiento).
(2).

Para la preparacién de morteros y concretos se debe utilizar cemento
PORTLAND (mezcla de clinker 95% y de yeso 5%) que cumpla los
siguientes requisitos y recomendaciones:

Tiene la propiedad de fraguar o endurecerse atin dentro del agua. El
total de su resistencia para efectos préacticos. lo desarrolla a los 28
dias; por este motivo no deben retirarse las formaletas antes de este
tiempo. El fraguado comienza mas o menos a las 2 horas después de
la mezcla con aguas. Cuando se almacena cemento se debe procurar
hacerlo en un lugar techado y encima de un piso de concreto o madera
para evitar la humedad, y evitar colocarlo contra paredes de
mamposterta. Elcemento debe ser fresco. Se reconoce por su apariencia
de polvo fino, como talco. No se debe emplear si presenta grumos o
terrones. El cemento se empaca en sacos de 50 kg y ocupa un volumen
de 0.33 m®.
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9.6.1.1.4 Unidades de Mamposterfa (Adobes o Ladrllos v Bloques de
cemento)

Son los elementos mas importantes en la conformacién del muro. De
las propiedades de las unidades de mamposterfa, depende en gran
medida, laresistenciadelmuro. Enla TablaA-17 se presentan algunos
tipos de muros v rendimientos por m?.

9.6.1.1.4.1 Adobes o Ladrillos

Existen diferencias enue el adobe y el ladrillo. sin embargo. el
procedimiento de fabricacién y sus componentes son los mismos,
consisten de bloques de arcilla o greda cocida.

El ladrillo debe tener buena absorcién (del 12 al 20%) para lograr una
buena adherencia con el mortero. Se recomienda saturarlo antes de
colocar la mezcla. Las forrnas de colocacién varian de acuerdo a su
colocacién, recibiendo cada una de dichas formas los nombres de:
pandereta o de canto; soga o en tabique y tizén y soga o tabicén. Figura
S.1.

PANDERETA

SOGA

Figura 9.1 Distintos sistemas de colocar ladrillos

En pandereta, los ladrillos van unidos por su largo v alto. En soga por
su anchoy largo. En tizén varia de acuerdo al ancho del muro. Cuando
se utilizan ladrillos en muros que soportan carga. se debe hacer en
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soga. nuncaen pandereta. La forma en tizén 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 ladrillo. Se fabrican
generalmente en el mismo lugar de la construccién con moldes
especiales. Se fabrican con cemento. arenay gravillaen una proporcién
de mezcla de 1:2:4. Se utiizan principalmente en el sobre-cimiento,

para evitar que la humedad se difunda a través de los ladrillos, hacia
las paredes.

El bloque de cemento debe tener una baja absorcién (8 al 12%) y debe

colocarse completamente seco, con el propésitode controlar lafisuracién
del muro.

9.6.1.1.5 Morteros de Pega y de Inyeccién

Elmortero es unamezcla en proporciones variables de conglomerados
\ arena; esta ultima puede también ser de granulometria variable.

Los morteros sirven para ligar los elementos de grandes dimensiones
v elementos ordinarios (ladrillos. bloques, conglomerados,
revestimientos) o bien pararealizar enlucidos en muros o pavimentos.

No se puede fijar la cantidad de agua de amasado. varia segun las
dosificaciones. La resistencia puede reducirse a un 1/4 si se duplica
la cantidad 6ptima del agua. Para saber cual es la cantidad de agua
necesariase puede realizar sobre el terreno un ensavo de la plasticidad
del mortero. Debe formarse una bola htiimeda y blanda sin que se
escurra entre los dedos entreabiertos. Las resistencias de los morteros
varian considerablemente segin: agua de amasado, higrometria (del

aire v de los aridos), dosisficacién, granulometria, edad desde su
preparacion, etc.

El mortero de pega se utiliza para unir los ladrillos o bloques de
cemento entre si para conformar los muros y su dosificacién por
volumen, en ningun caso debe ser inferior de 1:5 (Cemento:Arena).

El mortero de inyeccién se utiliza para rellenar las celdas de los
ladrillos o bloques de perforacién vertical, empleados para conformar
las columnas de confinamiento de los muros. Debe ser un mortero de
buena resistencia y manejabilidad. Se recomienda usar una mezcla
rica en cemento con las siguientes proporciones por volumen: 1 de
cemento, 1/10 de cal (méaximo) v 3 de arena.(1:3) (Ver Tabla A-14)
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9.6.1.1.6 Con~zreto Simple

El concreto es una mezcla de arena, gravilla (piedra triturada).
cemento y agua en proporciones que varian de acuerdo al uso que se
le vaya a dar. Generaliente el concreto se indica como una parte de
cemento por las diferentes de arena y gravilla. Asf por ejemplo, una
mezcla 1:2:4 indica que la mezcla contiene una parte de cemento. dos
de arenay cuato de gravilla. Siempre en el mismo orden. El concreto
que se utilice en los elementos de amarre debe tener una resistencia
ala compresi6n al menos de 150 Kgf/cm? 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 dete utilizarse después de 2 0 mas horas de estar quieta,
pues se aténta 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 mas agua de la estrictamente necesaria para que la
mezcla sea trabajable. El exceso de agua disminuye considerable-
mente la resistencia.

-El concreto se debe mantener hiumedo durante los primeros dias. Se
recomienda cubrirlo con un material que se pueda mantener humedo
o estarlo regando con agua periédicamente.

9.6.1.1.7 Concreto Reforzado

También lamado hormigén armado es el material resultante de la
asociacion del concreto simple con barras de acero de refuerzo,
dispuestas de manera que entre ambos materiales puedan resistir 1os
esfuerzos a que se encuentra sometido un elemento estructural
cualquiera. Con caracter prioritario, se encomienda a los aceros de
refuerzo la resistencia a los esfuerzos de traccién, frente a los que el
concreto, por simismo, apenas ofrece capacidad resistente. El concreto
reforzado se obtiene vertiendo el concreto simple fresco en el interior
de unmolde, lamado formaleta (encofrado), en el que, con anterioridad,
se han dispuesto las barras de acero.

9.6.1.1.8 Concreto Cicl6peo

El concreto ciclopeo es una mezcla de concreto simple con un
porcentaje de piedra. de aproximadamente el 50% con unos tamanos
hasta 15 cm. Se utiliza principalmente como material de relleno y
reemplazo cuando el terreno de fundacién no es lo suficitemente
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resistente. Los cimientos 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 ningun caso
menor de 25 cm.

También se pueden construir muros de gravedad o contencién que
soportan los diferentes niveles del terreno de una construccién.

9.6.1.1.9 Cal

Es similar a un cemento pero no fragua (no hidraulica). La cal no
reemplaza el cemento, pues no daresistencia a la mezcla. El objeto de

la cal es mejorar la retencién 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 construccién.

Se dividen en blandas o livianas y duras o pesadas. Entre las maderas
duras las mas comunmente 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 gruesc no varia con su
longitud, por lo tanto su resistencia es uniforme en todas sus partes.
Laresistencia disminuye 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 préactica de conservacion es pintarla con hulefna o
asfalto (brea) liquida.

En gran parte de la zona cafetera del pais. la guadua es empleada en
multiples usos, tales como en la construccién. Para este uso, se debe
cortar cuando haya completado su desarrollo. esto es, con mas de dos
ano.

9.6.1.1.11 Tejas.

Las tejas de barro han sido las mas utilizada. Sinembargo, ultimamente
viene siendo substituida por las de asbesto-cemento. Este tipo de teja
se especifican por medio de su numero, €l cual a su vez indica su
longitud expresadas en pies. A manera de guia se puede suponer que
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por cada 10 m2 de techo, se requieren de 10 a 12 tejas.

Otra cubierta muy comun es la teja metalica, de zinc generalmente. v
sus dimensiones mas comunes son de 0.60 m de ancho y 2.40 m de
largo. con un peso de 3 a 4 kg. segun el calibre de la lamina.

9.6.1.1.12 Tuberia.

Para los desagues se utilizan tuberias de cemento, de gres. en PVC..
en asbesto cemento.
Para el suministro de agua en las construcciones el uso mas frecuente

corresponde al PVC por su facilidad de instalacién y manipulec.
fundamentalmente.

9.6.1.1.13 Acero de Refuerzo

Es uno de los materiales mas 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 tensién. de compresién, de corte o de torsién, pueden ser
de varillas de forma recta, dobladas, con o sin gancho, o en forma de
aros o estribos (flejes): mallas electrosoldadas y alambres o cables de
alta resistencia destinados principalmente al concreto preesforzado.

El la Tabla A-18 se presentan las medidas y pesos del acero.

9.6.1.1.14 Cimentaciones

Los cimientos de una construccién son las partes de éste que estan en
contacto con el suelo, al cual transmiten las cargas.

La profundidad de los cimientos varia con la carga que estos deben
soportar, el tipo de terreno y de los materiales a emplear en la
construccién. Lo primero que se debe hacer para iniciar una obra, €s
identificar la clase de terreno donde se va a levantar. En este aspecto
juega un papel importante la experiencia del constructor. Esta
identificacion es de suma importancia en vista de que unos cimientos
mal construidos perjudicaran notablemente la obra, perjuicios que se
manifestaran posteriormente como grietas enlas paredes, hundimiento
de pisos, entre otros.
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9.6.1.1.15 Muros de Carga

Son muros de mamposterfa que soportan su propio peso y ademas
soportan las cargas verticales del entrepiso y la cubierta. Resisten las
fuerzas sismicas horizontales, paralelas a su plano. el espesor minimo
de los muros es 12 cm v la distancia méaxima libre entre apoyos. tanto
vertical como horizontal es igual a 25 veces el espesor del muro.

9.6.1.1.16 Muros Transversales

Son muros de mamposteria que soportan su propio peso vy cuando se
traban con los muros cargueros, les suministran apoyo transversal v
sirven de cerramiento o divisiéon. Resisten las fuerzas sismicas
horizontales paralelas a su plano, el espesor minimo es de 10 cm y la

distancia maxima libre entre apoyos es igual a 30 veces el espesor del
muro.

9.6.1.1.17 Muros Divisorios

Son muros de mamposteria que no llevan mas carga que su propio
peso, no cumplen ninguna funcién estructural para cargas verucales
u horizontales y por lo tanto pueden ser removidos sin comprometer
la seguridad estructural del conjunto. Deben estar debidamente
amarrados en su parte superior.

9.6.1.1.18 Muros Confinados

Son muros de mamposteria enmarcados por vigas y columnas de
amarre y deben ser muros de carga o muros transversales.

9.6.1.1.19 Columnas de Amarre

Son elementos verticales reforzados que confinan los muros de unza
edificacién. Pueden ser construidas en concreto reforzado contra el
muro yalevantado o con bloques de perforacién vertical con las celdas
inyectadas con mortero, maximo dos varillas de refuerzo por celda, v
estribos (flejes) cada 20 cm .

El &reaminima es de 200 cm?®, la dimensién minima puede ser el ancho
del muro, y los refuerzos minimos 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
interseccién de muros trabados y en los puntos intermedios de los
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muros para no exceder la distancia maxima entre apoyos.

9.6.1.1.20 Vigas de Amarre

Son anillos cerrados que conforman diafragmas rigidos en su planoy
sirven para amarrar entre si los diferentes muros y obligarlos a
trabajar como un conjunto. Deben construirse en las cimentaciones.
a nivel de entrepiso (en este caso deben dejarse embebidas en lalosa).
y a nivel de la cubierta.

El ancho minimo es igual al ancho del muro, pero si este es de 15 cm.
o méas puede descontarse una tercera parte para el reboque. La
separacién vertical entre vigas debe ser maximo 25 espesores de
muros cargueros o 30 espesores de muros no cargueros. El refuerzo
minimo son 4 varillas 3/8" longitudinales y estribos (flejes) 1/4" cada
20 cm.

9.6.2 Calculo de Construcciones

Se presentan algunos sistemas practicos para efectuar algunos céalculos
de frecuente ocurrencia en las construcciones v de gran ayuda para la
elaboracién de los presupuestos como para la direccién de la obra.
Para el calculo de las cimentaciones se presenta la Tabla A-19 y A-21
con los datos aproximados de las cargas que los diferentes tipos de
suelos pueden soportar

En el caso de tener duda sobre laresistencia del terreno, se debe hacer
una prueba a éste. que puede ser, aplicandole 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
seriade 4.000:100x 4 = 10 kg/cm?. De este valor se toma un 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 kilogramos del tejado de
acuerdo a su naturaleza y pendiente:
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Cubierta Pendiente (%)

25 30 3 40 45 50 60

Teja de barro 1
Teja de zinc |
Teja de eternit 1

T 206 216 227 238 248 269
7 146 156 167 178 188 209
42 151 161 172 183 193 214

Para conocer el peso total del tejado, se multiplica el valor
correspondiente de la tabla por el 4rea a techar. Cuando se quiere
disponer de cieloraso se toma un valor de 80 kg/m*. En el caso de
emplear dicho cieloraso para almacenar algun producto. se debe
aumentar la carga de acuerdo al producto.

Para calcular el peso del muro. se multiplican su altura, su espesor y
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 (kg/m?) segun tipo de material.
Material Peso
Ladrillo macizo 1.600 - 1.800
Ladrillo hueco 1.300
Concreto 2.000
Bloque cemento 2.000
Bahareque 800

Para los pisos se puede tomar una carga de 300 kg/m®. Los ciimentos
deben tener una base tal que la carga sea uniformemente repartida. lo
cual se puede determinar por medio de la formula siguiente:

b=P/100 *r
donde:

P : Carga en kilos por metro lineal;
b : ancho del cimiento: y

r : carga que puede soportar el terreno segin su naturaleza.

Como ejemplo, para un terreno que puede soportar una carga de 2 kg/
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cm?, (arcilla) y la carga P de 6.000 kg. Figiura 9.2. Aplicando la férmula
se obtiene que:

b = 6.000/100*2 = 30 cm.

',1,“".. [ | '|{'\.‘.
SR " ¥ N [N
W N
VAN H"l \
Sy . N

+
o
-~

FIGURA 9.2 Ejemplo Cimentacion.

Los cimientos para columnas generalmente son de base cuadraday se
calculan con la siguiente formula:

= T 5 g
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 utiliza la
siguiente férmula:

b = a + 2h , de donde,

h=b-a/2

Donde:

b : ancho del cimiento

a : ancho del muro

h : profundidad minima del cimiento.

Una profundidad muy usual en construcciones rurales esta en el
rango de 50-70 cm.

9.6.3 Costos de Construccion del Beneficiadero

Es necesario presupuestar el monto de la inversién en forma precisa
para no carecer de los dineros indispensables o evitar la consecucion
de estos en cantidades adicionales, posiblemente con altos intereses.
En este sentido es importante una asesoria eficiente.
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2135 ¢
10. ASPECTOS ELECTRICOCS.*

Elincremento enladistribucién de energfa eléctrica en la zona cafetera

del pafs. ha generalizado el uso de equipo eléctrico en las plantas para
el beneficio del café.

Lo anterior hace necesario e importante contar de una buena disposicién
de las instalaciones eléctricas en el beneficiadero, que garantice el
6ptimo desempeno de la maquinaria eléctrica.

Con este material se pretende suministrar en forma resumida y
practica. elementos que ayuden a los extensionistas en la orientacién
general que de ellos espera el caficultor.

10.1 Definiciones Basicas
10.1.1 Intensidad de Corriente (1)

Asficomo la cantidad de agua que pasa en un segundo por un conducto
de seccion dada se denomina caudal, la cantidad de electrones que

pasan en un segundo por un conductor de seccién dada se llama
intensidad de la corriente eléctrica y se mide en amperios (A).

6.25 x 10 '8 electrones 1 Columbio
1 Amperio (A) = =

1 Segundo 1 Segundo

10.1.2 Voltaje, extension o diferencia de potencial. (V)

La circulacion del agua a través de un ducto, se debe ala diferencia de
presién entre dos puntos. Asimismo la circulacién de los electrones
en un conductor también se debe a la diferencia de potencial (déficit
y superavit 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 fluir a través de los conductores
entre dos puntos de un campo eléctrico, tales que el campo realiza el
trabajo de 1 Julio al transportarla unidad de masa eléctrica (Columbio)
desde un punto al otro.

1 Julio
1 Voltio =

1 Columbio

* Ing. Elec. Jairo Zapata Z. - Asistente de Investigaci6n ﬁégeﬁi&fg{?-
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10.1.3. Resistencia (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 longitud. de su seccién transversal y de
la temperatura.

Un ohmio es la resistencia de un conductor tal que al aplicarle en sus
extremos una diferencia de potencial de 1 voltio, circula una corriente
de 1 amperio.

1 Voltio
1 ohmio = Ley de Ohm
1 Amperio

Un conductor cuando es mas grueso, los electrones fluyen maés
facilmente y la resistencia al paso de la corriente es menor.

Un conductor entre méas largo, mayor es la resistencia.
Entre mayor seala temperatura del conductor mayor es la resistencia.

El cobre es mejor conductor que el aluminio, siendo estos dos
materiales los mas empleados para conducir la electricidad.

10.1.4 Potencia (P)

Se dice que hay una potencia de 1 vatio cuando la unidad de masa
eléctrica (Columbio) se mueve en un segundo entre dos puntos, cuya
diferencia de potencial es 1 voltio.

La potencia también puede definirse como el trabajo efectuado por
unidad de tiempo. La potencia se mide en vatios (W).

1 Vatio = 14Julio =1 Columbio x 1 Voltio
1 Segundo 1 Segundo

1 Vatio = 1 Amperio x 1 voltio
10.1.5 Energia o trabajo efectuado

La energia o trabajo (W) es ijgual a la potencia multiplicada por el
tiempo de aplicacion de la misma.
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W=Pxt

Los contadores miden la energia consumida en kilovatios-hora.

10.2 Leyes de Ohm y de Joule

Hay dos leyes que tienen mucha aplicacién y que son de utilidad para
hacer algunos calculos sencillos (determinar el tipo de un conductor.
su calibre, su aislamiento. etc.)

Estas leyes son:

10.2.1 Ley de Ohm:

La resistencia en ohmios es directamente proporcional al voltaje
aplicado e inversamente proporcional a la corriente que circula.

V (voltios)

R (Ohm ios)=
I(amperios)

10.2.2 Ley de Joule:

Establece que la potencia (vatios) es directamente proporcional a la
corriente que circula (amperios) 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 inc6gnita (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.

V (P xR)
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\"

Voltios

Omios

Figura 10.1.Relaciones basicas de electricidad

10.4 Corriente continua (cc)

Se dice que la corriente es continua, cuando circula una corriente

CORRIENTE CONTINUA

SEGUNDOS

AMPERIOS
\i

| —

Figura 10.2 Corriente Continua
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eléctrica en cantidad constante por unidad de ticmpo.

Un ejemplo de corriente contnua es la generada por la pila o la bateria.

10.5 Corriente alterna (ca)

La corriente alterna es aquella cuya direccién e intensidad varian a
través del tiempo en forma sinusoidal.

CORRIENTE ALTENA

T —

SEGUNDOS

AMPERIOS

Figura 10.3 Corriente Alterna

La frecuencia de la corriente alterna es generalmente de 60 ciclos/
segundo.

Cuando decimos que hay una corriente alterna de 15 amperios nos
referimos a la I eficaz, que es igual a:

Imax :
=2 —— =15:A
V2

Cuando se habla de 110 v. este corresponde al valor eficaz del voltaje
que es igual a:

Vmax
V= =110v
V2
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Los equipos para medir voltios de ca (voltimetro de ca) v amperios de
ca (amperimetros de ca) miden son los valores eficaces.

Elvalor eficaz de la intensidad o de la tensi6n de ca es correspondiente
al valor de la intensidad o tensién de cc que es capaz de producir la
misma energia térmica en los conductores.

10.6 Circuitos eléctricos

En sentido general un circuito eléctrico es toda combinacién de
conductores y accesorios empleados para que la electricidad se
transforme en trabajo: alumbrado, calefaccién, fuerza motriz. etc.

Hay dos upos de circuitos fundamentales: circuitos en serie, v
circuitos en paralelo.

10.6.1 Circuito en serie

Los circuitos en serie se distinguen porque las cargas o equipos
eléctricos estan conectados uno a continuacién de otro.

nov _5_- lvid Lv.d Lvsd LveJ
S

Figura 10.4 Circuito Serie

I = Constante

V=V +V, +V,+V,

La corriente que circula por cada carga es la misma.

El voltaje de las lineas principales se reparte entre las cargas.

El ejemplo tipico de esta clase de circuito es la instalacién navidena
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domiciliaria. cuando uno de los bombillos se dana. el circuito se
interrumpe y se apagan todos los bombillos.

10.6.2 Circuito en paralelo

En esta clase de circuito, el voltaje en cada una de las cargas es el
mismo que tienen las lineas principales.

La corriente total es la suma de las corrientes que circulan por cada

uno de los equipos. La potencia total es la suma de las potencias
parciales.

I fotal lgtig+iy | Igtiy [
s/ s/ s/ s/
lov ]': Ilz Il; ll..
- B Y B
V=(’b,¢57‘auﬁs Iyof.u = I, tl+ 1311

Figura 10.5 Circuito Paralelo

Cada carga se puede encender o apagar en forma independiente por
medio de su propio interruptor.

La disposicion de las cargas en paralelo es la que se encuentra en las
instalaciones eléctricas domiciliarias, edificios. beneficiaderos, etc.

10.7 Acometidas

Se entiende por acometida general, la parte de la instalacién eléctrica
que debe construirse desde las lineas de distribucién de alta o baja
tension de la Empresa, hasta los bornes de entrada del contador.

Las acometidas pueden ser aéreas o subterraneas.
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10.8 Conductores (tipos, aislamiento, capacidad de corriente)

Cuando se hace unainstalacion eléctrica es muy importante seleccionar
el conductor adecuado. Existen diferentes tipos de aislamiento para
los conductores dependiendo del uso o aplicacién que seles quieradar.
En las instalaciones efectuadas en edificaciones. residencias.
beneficiaderos, etc, es usual 1a utilizacién de conductores de cobre con
aislamiento TW o THW. Estos aislamientos consisten en una cubierta
termoplastica resistente a la humedad.

La capacidad para circular la corriente en los conductores también
depende de si ellos se instalan al descubierto, donde tienen libre

ventilacion o se instalan dentro de ductos donde la ventilacién es mas
restringida.

A manera de ejemplo podemos observar en la tabla 10.1 que cuando
se¢ ueneniguales calibres y aislamientos, el conductor de cobre permite
mayor corriente que el aluminio ( el cobre es mejor conductor). Para el
mismo material. el calibre 8 tiene mayor capacidad de corriente que
el calibre 10 (el calibre 8 es mas grueso que €l 10), ademas, dentro del
mismo calibre 8 permite transportar mayor corriente el de aislamiento
THW (el aislamiento THW permite temperaturas de trabajo mayores en
los conductores que el aislamiento TW).

No deben utilizarse calibres menores al 14 en instalaciones eléctricas.
los calibres menores se utilizan cuando hay tensiones de 50 voltios o
menos (timbres. teléfonos, senales. etc.)
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TABLA 10.1 CONDUCTORES, TIPO, CAPACIDAD PERMITIDA EN
LOS CONDUCTORES (AMPEROS) y AISLAMIENTO

-| COBRE ‘ ALUMINIO
Calibre 1 Cond.al Noméasde3 |1 Cond. al  Només de 3
AWG | descubierto conductores idescubierto conductores

| en el ducto en el ducto

| TW(*) THW(*) TW THW| TW THW TW THW

14 20 20 15 15

12 25 25 20 20 20 20 15 15

10 40 40 30 30 30 30 25 25
8 b5 65 40 45 45 55 30 40
6 80 95 55 65 60 75 40 50
4 105 125 70 85 80 100 55 65
2 140 170 80 100 110 135 75 90
0O 195 230 95 115 150 180 100 120

00 225 265 110 130 175 210 115

(*) Twy THW: Clases de aislamientos

TABLA 102 NUMERO DE CONDUCTORES POR DUCTO

Calibre| Numero maximo de conductores en un tubo
AWG | 1 2 3 4 5 ¢ 7 & q
14 ‘e Y2 ‘h2 Y» 3/4 3/4 1 1 ]
12 ' 'Y2 Y2 3/4 3/4 1 1 1 1 4
10 14z 3/4 3/4 3/4 | 1 1 1% 11
8 | 't 374 34 1 IRZ 1 Ve 1% 1% 14
6 'l 1 1 1Y 1% 1% 2 2 2
4 "2 1% 14 1% 1% 2 2 2 29
2 3/4 1% 1% 2 9 2 2 2% 9}
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10.9 Numero maximo de conductores en un ducto

De acuerdo con las normas existentes para instalaciones eléctricas
existe un limite maximo permitido de conductores que se pueden

introducir en un ducto, dependiendo del calibre de los conductores y
de la seccién de los tubos.

Enla tabla 10.1 se vio que la capacidad de corriente es menor si los
conductores estan en un ducto. Cuando hay mas de tres conductores
en un ducto se deben corregir los valores de esta tabla.

Siel numero de conductores en el ducto es de 4 a 6. se multiplican los
valores de la tabla 10.1 por 0,8 para obtener la capacidad de corriente.

Sielnumero es de 7 a 9, se multiplican los valores de la tabla 10.1 por
0.7.

10.10 Potencias tipicas de algunos equipos eléctricos

Se dan a conunuacion las potencias aproximadas de algunos equipos

eléctricos y que son de nuestro uso diario y otros que son de utilizacién
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
Bombillo incandescende 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 POTENCIA (vatios)

Motor secadora 90 @ cps/dia 3750
Motor secadora 100 @ 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
Motobomba sumergible 1.5 HP 1125
Motobomba sumergible 2 HP 1500

Para conocer con exacttud la potencia en vatios de un equipo se toma
de la placa donde aparecen sus caracteristicas eléctricas.

10.11 Ejemplo de seleccion de un conductor

Se tiene un equipo de 6600 vatios y se desea conectar a 110 voltios.
Cual es el conductor adecuado?.

a) Se averigua la corriente que circula por los conductores:
de la figura 10.1 tenemos:

P 6600 vatios
[= — [= —— =60 Amperios
Vv 110 voltios

b) Como se dijo anteriormente, normalmente se usa cobre. entonces
de la tabla 10.1. sabiendo que la corriente que circula son 60 A, sila
instalacion es al descubierto escogemos un conductor #8 v aislamiento
THW.

Si lo instalamos dentro de un ducto, escogemos el # 6. THW.

c) Si se instala un ducto, cual es el diAmetro?

La instalacién 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 diametro.

Haciendo otras consideraciones en este ejemplo, se tiene:
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En b también pudimos haber escogido el #6 TW’si la instalacion fuese
al descubierto o también #4 TW si la instalacion fuese un ducto. Pero
estas alternativas resultan mas costosas que lo considerado en b.
Ademas el diametro del ducto también se aumenta.

Hagamos lo mismo que para el ejemplo anterior. con la carga de 6600
vatios pero conectada a 220 voltios.

Qué pasa con la corriente?

Cual es el conductor seleccionado, si la instalacion es al descubierto?
Cual es el conductor seleccionado si la instalacién es un ducto?
Cual es ahora el diametro del ducto?

Resulta mas econémica la instalacién a 110 voltios o a 220 voltios?

10.12 Protecciones

Se deben proteger las instalaciones contra los cortocircuitos y contra
las sobrecargas.

El cortocircuito es un aumento de corriente instantaneo. este aumento
de corriente es tan intenso que ocasiona la destruccion de las
instalaciones. Para ello se requiere una proteccién que responda en
forma instantanea.

Cuando se sobrecarga un conductor quiere decir. que por ¢l estan
circulando corrientes mayores que las permitidas. que van deteriorando
progresivamente el aislamiento hasta ocasionar con el tiempo, el dano
total de éste.

Para proteger contra cortocircuito y sobrecarga se colocan los
denominados “automaticos” o “Breakers” o "Tacos” que interrumpen
instantaneamente el circuito cuando se presenta un cortocircuito o
después de un tiempo de superar la corriente nominal (sobrecarga).
Este tiempo es menor entre mayor la sobrecarga.

Los “breakers” se consiguen monopolares, bipolares v tripolares.

Los monopolares se utilizan para proteger circuitos monofasicos que
tienen un conductor neutro y la fase.
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Los bipolares, para proteger circuitos monofasicos cuyos conductores
son dos fases.

Los tripolares, para proteger circuitos trifasicos.

Los bipolares ylos tripolares deben tener enclavamiento mecénico que
permite la apertura simultanea de las dos o las tres fases en caso d«
presentarse una falla.

UNIPOLAR oY BIPOLAR 1120V TRIPOLAR
T Feves. 3 Fases,

Figura 10.6 Tipos de " Breakers"

Las capacidades normales de los “breakers” scn:
15, 20. 30, 40, 50, 60, 70 y 100 amperios.

Los breakers se montan en cajas denominadas “tableros” (figura 10.7)
v nunca deben instalarse en el conductor neutro. ya que este no debe
presentar ninguna interrupcion.

Toda instalacién eléctrica debe disponer al msnos de un tablero de
distribucién dotado de equipo de protecciéon (breakers) en serie con
cada uno de los circuitos en que se subdivids la instalacién. Las
protecciones deben instalarse sobre las lineas vivas (fases) y ademas

el valor de la proteccion en amperios no debe ser mayor que la
capacidad 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
seleccionaun “brea-
= ker” de 70 amperios
0 mas?

< /.,//I' Qué ocurre si se

selecciona un “brea-
ker” de 50 amperios
0 menos?.

10.13 Voltajes
Monofasicos y
(= | Trifasicos

LRV
[RAY

Para tener voltajes
trifasicos serequiere
que el transfor-
mador tenga salida
trifasica. Esto se
distingue porque el
transformador tene
cuatro bornes secundarios (figura 10.8), tres para las fases y uno para
el neutro. De un transformador trifasico también se pueden obtener
voltajes monofasicos.

Fis. 109

De un transformador monofasico solo se pueden obtener voltajes
monoféasicos. Eltransformador monofasico tiene 3 bornes secundarios
(figura 10.8), dos para las fases y uno para €l neutro.

10.14 Capacidades de los transformadores

Como se dijo antes, existen transformadores de distribucién trifasicos
y monofasicos. que se pueden diferenciar observando los bornes
secundarios disponibles.

Las capacidades tipicas fabricadas son:

- Monofésicos: 10,15.25,37.5,50, 75, ..., KVA(KVA= kilovoltamperios).
- Trifasicos: 15, 30, 45, 75, 112.5, 150, ..., KVA.

Las capacidades mas utilizadas en las fincas estan entre 10 y 50 KVA.
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F N LINEAS PRIMARIAS

P
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SALIDA MONOFASICA

Fi F:
/ T LINEAS PRIMARIAS

==t1

SALIDA MONOFASICA

Fi F2 Fs

P

l/ ~—— LINEAS FRIMARIAS

/

7]

SALIDA TRIFASICA

ZTmm

Figura 10.8 Tipos de Transformadores

10.15 Fusibles para transformadores

Para la proteccion de los transformadores también se utilizan los
fusibles, estos se instalan en la “canuela” o “vela” del portafusible o
caja primaria (figura 10.9).

Enlas tablas 10.3 y 10.4 se muestran los fusibles recomendados para
transformadores monofasicos y para transformadores trifasicos
respectivamente.
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TABLA 10.3 Fusibles recomendados para transformadores

monofasicos

KVA DEL TRANSFORMADOR NOLTAJE FASE NEUTRO VOLTAJE FASE FASE

10
15
25
37.5

75

7.6 KV

2A
2A
4A
SA
7A
10A

13.2 KV

2A
2A
3A
4A
6A

TABLA 10.4 Fusibles recomendados para transformadores

trifasicos

KVA DEL TRANSFORMADOR

VOLTAJE FASE - FASE

13.2 KV

15 1A

30 2A !

45 2A |
50 3A
75 4A
112.5 5A

10.16 Sistemas tipicos de distribucién en liaja tension (hasta

600 v)

En la figuras 10.10, 10.11 v 10.12 se presentan los sistemas de

distribucién de corriente alterna mas usuales:
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Figura 10.10 Sistema bifilar monofasico (110 v)
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Figura 10.12 Sistema trifasico con 4 hilos

10.17 Motores eléctricos

Los motores eléctricos poseen numerosas ventajas sobre los motores
de gasolina y diesel. Entre las mas importantes estan:

- Su puesta en marcha es inmediata.
- Se acoplan facilmente a cualquier maquina.
- Son livianos, de facil transporte v ocupan poco espacio.

S - Peg N 177



DESCONEXION

PORTAFUSIBLE

| T ]
5 s @
8 é\ X nov
5 :__L_ B 5 3 :'J ————— &M Neutro
< v
___'g.__ L. C Fase

FIGURA 10.11 SISTEMA TRIFILAR MONOFASICO
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- Son mas silenciosos.
- Son de vida mas larga.
- Requieren poco mantenimiento.

Los motores normalmente usados enlos beneficiaderos son monofasicos
v trifasicos.

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 informacién acerca de sus
caracteristica, tales como la potencia en HP, la velocidad en rpm. el

voltaje de conexion. si es monofasico o wrifasico y la corriente nominal
€N amperios.

10.17.2 Proteccion 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 momentanea se puede

tolerar, pero si ésta se produce por periodos largos, el motor se puede
quemar o disminuir su vida utl.

Para controlar las sobrecargas se utlizan los guardamotores y los
arrancadores. Estos se debe escoger en un rango donde esté
comprendido el valor de la corriente nominal que aparece en la placa
del motor.

La respuesta no es inmediata y después de un tiempo, si persiste la
sobrecarga, la proteccion suspende la alimentacién de la corriente
alterna al motor.

Contra cortocircuito

Contra los cortocircuitos se utilizan fusibles. Cuando se presenta un
cortocircuito los fusibles se rompen en forma inmediata.
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-
UNEAS DE r
——————— ENTRADA F
B F
PROTEC- CONEXION T CONEX ION
iop MONOFASICA CION TRFASICA
T | |
MOTOR MOTOR
MONOFASICO| TRIRSICO

Figura 10.13 Forma de instalacién de protecciones para
motores

Existen guardamotores de tpo termomagnético que protegen conua
sobrecarga y contra cortocircuito.

10.17.3 Eficiencia de 1los 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 entredar
como potencia mecanica en el eje.

Los valores de eficiencia tipicos estan entre 0,65 y 0.78, siendo los
motores trifasicos los de mayvor eficiencia.

10.18 Corrientes tipicas en los motores

12.6 504
Lastablas10.5'  una guia para escoger el calibre de los conductores
para la conexién de un motor.
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Tabla 10.5 Seleccién de conductores para motores
monofasicos
HP Calibre del Amperios Calibre del Amperios
alambre para alambre para
conexion conexion
110V 220V
Ve 14 4.8 14 2.4
'z 14 T8 14 3.9
1 12 13.2 14 6.6
1'% 10 19.2 14 9.5
2 10 25.4 12 2.7
3 8 372 10 18.6
5 -4 59.2 & 29.6

TABLA 10.6 Seleccion de conductores para motores
trifasicos a 220V

HP Calibre del Amperios
'- alambre para
| conexiéon
72 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 trifasicos

Para cambiar el sentido de giro de un motor trifasico se intercambian
de puesto dos fases como lo indica la figura 10.14

Pag N°180




¢ Fundamentos del Eeneficio de Cate

.
— FASE |
oo FASE 2
FASE 3
~ FASE | |
O MOTOR FASE 2 |
TRIFASICO M rases

Figura 10.14 Inversion de giro en motores trifasicos

10.20 Factor de potencia (FP)

Los motores son una combinacion de una carga resistiva (debida a la
resistencia propia de los conductores que conforman las bobinas) y de
una carga inductiva (debida al hecho de que los conductores estan
arrollados en forma de bobinas sobre unos nucleos de hierro).

Si se aplica una corriente alterna a un circuito cuya carga es resistiva
e inductiva, se presenta un desfase entre el voltaje y la corriente. de tal

manera que la corriente se retrasa respecto al voltaje.

Este desfasamiento se puede medir como un émgulo}f Cuyo COSEeno es
el lamado cosenos o factor de potencia.

En un circuito de corriente continua o en uno de corriente alterna cuyva
carga es solamente resistiva (estufas, bombillos, etc.) se pueden
aplicar las relaciones mostradas en el disco de la figura 10.1.
Cuando el circuito es resistvo e inductivo la potencia es:

P = VI Cos #

donde V esta en voltios. I en amperios P envatios y el coseno es unvalor
que variaen Oy 1.

Los valores normales para el cosenodestan entre 0,80 y 0,95.

Los motores eléctricos traen el valor del coseno § en la placa de
caracteristicas, cuando estan trabajando al 100% de carga.
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El ejemplo siguiente muestra el efecto. del factor de potencia sobre la
corriente I:

Se tiene un motor de 2000 vatios, monofasico. a 110 voltios.

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 voltios 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 mas gruesos
implicando desventajas economicas.

Cuando se tiene gran cantidad de aparatos que producen un FP en
retraso menor de 0.80, las empresas de energia penalizan al consumidor
cobrando tarifas mas altas.

Mediante la instalacién de ciertos dispositivos. es posible aumentar el
valor del factor de potencia.

10.21 Resumen de formulas para calculos en corriente alterna

En la tabla 10.7 se hace un resumen de las formulas para efectuar
calculos en circuitos de corriente alterna. En circuitos que no
involucren cargas inductivas (motores) el porcentaje de eficiencia y el
factor de potenciz pueden aproximarse al valor de 1.

10.22 Planos eléctricos

Para la representacién de las instalaciones eléctricas se emplean una
serie de simbolos o convenciones que estan estandarizadas en las
normas de construcciéon. Estas convenciones o cualquiera otra que
utilice el disenador deberan estar indicadas claramente en el plano.

Algunos de los simbolos comunmente usados son:
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Lompara de fecho

O
Fd

Lompara de muro
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Toma cariente dobie pared

Toma corriente para piso

Toma corriente fogon

Toma corriente especial

Tablero distribucion

Motor

Contador
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Tuberia techo o muro

______ Tuberia de piso

- Linea de acometida

182A

S interruptor sencillo
52 Interruptor dobdle
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Ducto baja
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Dos conductores en ducto

Tres conductores en duci

Dos foses y neutro en ducto
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4‘ Union de conductores
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55

Tres foses y neufro en ducto
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TABLA 10.7 Caélculos de AMPERAJES. HP. KW. KVA en circuitos de
corriente alterna, monofasicos y trifasicos.

- PARA ENCONTRAR MONOFASICOS (2 HILOS)  TRIFASICOS

~ Amperios cuando HP x 746 HP x 746
' los HP son cono- Vx%EF.xFP VX %EF.xF.P. %/3
. cidos
- Amperios cuando KV x 1000 KV X 1000
los KW son cono- VxFP VxFPxvV3
cidos
Amperios cuando KVA x 1000 KVA x 1000
los KVA son co- v VXvV3
nocidos
Kilovatios Lx Vs FP IxVxFPxV3
1000 1000
KVA IxV IxVxV3
1000 1000
HP I x Vx %EF x FP IxVx%EFxFPxV3
746 74¢
NOMENCLATURA
I = Corriente en amperios
A" = Voltios
%EF = Porcentaje de eficiencia del motor
expresada en forma decimal.
FP = Factor de potencia o Cos /dz
HP = Caballos
KW = Kilovatios
KVA = Kilovoltamperios
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s12 4
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Figura 10.14 Uso de Convenciones
10.22 Utilizacion de los simbolos

Lafigura 10.14 es un ejemplo de la forma de utilizar las convenciones

La acometida es subterranea en ducto de 1" de diametro. 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 continuacién esta el contador y luego un tablero trifasico para
distribucién de los circuitos.

El circuito C-1 es un circuito monofasico, el ducto de 1/2" esta a la
vista; contiene una fase y un neutro, ambos en calibre 12. El circuito
le da servicio a varios tomacorrientes.

El circuito C-2, es similar al C-1, pero le da servicio a varias lamparas.
Laslamparas tienen el interruptor que las controla y se aprecialalinea
de accionamiento.
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El1 C-3-4. es un circuito monofasico, el ducto de 1/2" esta instalado a
la vista: el ducto contiene dos fases en calibre 12 v un alambre para
conexidn a tierra en calibre 14. El circuito le da servicio a un motor
monofasico.

El C-5-6-7. es un circuito trifasico, el ducto de 3/4" esta instalado a
la vista: el ducto contiene tres fases en calibre 12 y un alambre para

conexidn a tierra en calibre 14. El circuito le da servicio a un motor
trifasico.

Enlafigura 10.15 se muestrala forma convencional de representar en
un plano eléctrico. un tablero con sus breakers. el circuito que protege
cada uno de ellos v su respectivo valor en amperios.

-

La linea vertical punteada
senala el enclavamiento meca-
‘| FiFo Fs N nico de los breakers.

Algunas empresas de energia
exigen que los tomacorrientes
de servicio general queden en
un circuito independiente al
C2—/on del alumbrado. En todo caso
no se permiten mas de 10
salidas por circuito.

4 .'M En circuitos trifasicos con
neutro. éste podra tener el cali-
bre inmediatamente inferior al
calibre que tienenlas tres fases.

El calibre de los conductores
‘ de acometida nunca debe ser

~ Figura 10.15 Representacion de un tablero de distribucion

inferior al N° 8 en cobre o su equivalente.

. Los interruptores deben colocarse de tal manera que cuando estén
abiertos no tiendan a cerrarse por su propio peso y deben conectarse
de modo que al estar abiertos no haya corriente en el respectivo
portalampara.
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Se conectaran permanentemente a tierra. el neutro de la linea de
entrada en el tablero general. todas las partes met4licas de los
motores, transformadores. cocina. resistencia o aparatos de artranque

paramotores, armaduras de los tableros. los tubos y corazas metalicas.
etc.
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11 CALCULO Y DISERO DE UN BENEFICIADERO PARA UNA PRODUCCION

ANUAL APROXIMADA DE 3099 @ DE C.P.S. (37509 kg) AL ARO
Y UN DIA PICO DEL 2.5%

Relacion de conversién 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

Pulpa seca dia pico

1875 kg

11.1 CALCULO DE LA TOLVA DE RECIBO

La tolva de recibo sera seca para disminuir la contaminacién de las
aguas e implementar 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
nimero de desgpulpadoras.
La capacidad minima de la tolva de recibo debe ser igual a la
capacidad de despulpado en una hora y la capacidad maxima igual al
99% o 70% del volumen del café cereza recolectado en el dia pico,
segin sea el numero de veces que ge reciba el cafée.
-Produccioén de catfé cereza (cc) en el dia pico: 41687 kg/cc.
-Capacidad de despulpado:
Se asumieron dos recibos en el dia, luego se tendran:

4687/2 = 2343 kg/cc por tanda.
-Volumen maximo de la tolva de recibo:

2343/600 = 3.990 »=

-[La tolva de recibo suminietrara caté en cereza a Jdos despulpadoras
(previamente se determina e] requerimiento de deapulpado).

-Se calculara el volumen de los dos troncos de piramide invertida
(Vi), mas el volumen de la parte superior de esta (Va).
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Vr V=

"
<
%]
&

Vi = Volumen del paralelepipedo
Vz = Volumen del tronco de piramide

Se debe tener en cuenta los siguientes criterios:
-El volumen del paralelepipedo debe ser 2/3 del volumen total.

-E1 volumen del tronco de pirédmide es 1/2 del volumen del
paralelepipedo o 1/3 del volumen total.

-La pendiente de las paredes del tronco de piramide deben ser del
100 (45¢9).

-Y la base menor del tronco de piramide debe ser 9.2 m de lado.

Si se cumplen las condiciones anteriores, las dimensiones de la
tolva se pueden calcular, mediante el uso de las siguientes
formulas:

L= (3Vi+ ©.008)1/3
Vi
a=- ——————
L2
L
h = ——— - 9.1
2
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Entonces el volumen Vr = 3.9¢Q m®; como son dos troncoe de piramide
y un paralelepipedo, podemos calcular media tolva como medio
paralelepipedo y un tronco de piramide de 1.95 m3.

Vr = 1.95 m3

Vi 2/3 ¥ 1.895 m= = 1.30 m3
V2 = 1/3 ¥ 1.95 m® = .65 m3
Las dimensiones son:

L=(3% 1.30 + 0.008)12

L

I

1:575

a = 1.30/2.48

a = 0.42
1.575

h = ———- - .1
2

h = 0.68

H=0.68 + 9.52
H=1.20
Las dimensiones seran:
a=9©.42 m L=1.876m h = 0©0.68 m H=1.20m

para el volumen de una tolva, luego se construiran dos tolvas
unidas de iguales dimensiones, para el volumen total requerido.

11.2 DESPULPADO.

Fara el caso propuesto se selecciona el numero de despulpadoras y
sus espacificaciones:

Froduccién dia pico = 4687 kg cc
Nimero de recibos al dia = 2
= 4687/2

2343 kg cc/por recibo

4 (ee decir 2 horas por recibo)
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2343/2 horas
1171 Kg hora

Inn

De acuerdo con la Tabla A-3 seleccionamoe dos despulpadoras # 3 de
cilindro horizontal y alta capacidad de despulpado.
11.2.1 Calculo de las Poleas Tranemisoras de Potencia.

Para calcualar las dimensiones de las poleas (Figura 3.8) se aplica
la siguiente férmula:

D * RPM = d * rpm

en donde:
D = diametro de la polea motriz o del motor;
RPM= revoluciones por minuto de la polea mctriz o del
motor;
d = diametro de la polea movida o de la despulpadora;
rpm= revolucioneeg por minuto de la polea movida o de la
despulpadora.

a.- Célculo del diametro de la polea movida en el contraeje.

Conociendo la velocidad de rotacién del motor (RPM), las rpm
del contraeje (eje motriz) y el didm=tro de la polea del motor

(D), se calcula el didmetro de la polea movida en €l contraeje
(d).

d = (RPM*D)/rpm
d = (1750%3")525
d = 10"
b.- Calculo del diametro de la polea motriz del segundc contraeje.

Conociendo las rpr de la despulpadora, del contrasie (RPM), vy
€l diametro de la polea de la despulpadora (d), s= calcula el
diametro de la poleg motriz.

D = (RPM*d)/rpm
D = (160%16)/525
D = 5"
c.— Calculo del didm=tro de la polea movida en el segundo
contraeje.

Conociendo las RPM del contraeje (eje motriz), =e asume el
didmetro para la segunda polea motriz de 3" (D), y las rpm del
sugundo contraeje para la zaranda circular se calcula el
diametro de la polea movida en el segundo contraejie.

d = (RPM*D)/rpm
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d = (525%3")/157
d = lo"
d.- Calculo del diémetro de 1la pPolea movida por el eje de 1a
zaranda.

Conociendo las rpm del segundo contraeje, se asume el diametro
de la polea del egegundo eje motriz 3"(d), y las RPM del eje de
la zaranda, se calcula la polea del eje de la zaranda.

D = (rpm*d)/RPM
D = (157%3")/25
D = 19"

11.3 CLASIFICACION DEL CAFE EN BARA

Se selecciona una zaranda circular de ©.60 m de didmetro y 1.00 m
de largo. Se recomienda que sea de varillae. (Ver Tabla A-4).

11.4 TANQUES DE FERMENTACION

Para determinar el volumen de los tanques de fermentacién v sus
dimensiones, para la produccién propuesta se tiene que:

En la practica se observa que se facilita el manejo del secador,
cuandc la capacidad de sus camaras es igual a la cantidad de cafeée

contenido en el tanque de fermentacién o en un multiplo de ellos.
(Fig 4.1).

Aplicando este criterio, netamente préactico, Be requiere
primeramente calcular la capacidad del secador, y consecuentemente

la capacidad de cada cuarto, para dimensionar el volumen de los
tanques de fermentacién.

Para efectos del c&alculo del secadcr, se considera que en una
semana se contara con cuatro (4) diase con produccibébn igual a la del

dia pico. Asi mismo, que el numero de tandas de secado por semana
€s igual a tres (3).

Con estas consideraciones la cantidad de café Q, seco por semana
es:

(4687 kg cc/dia)/(4.5 kg cc/kg cps/(12.5 kg/@)
75 @ c.p.s. dia pico.

Capacidad de secado por semana:

=75 @ c.p.s. ¥ 4 dias pico
= 300 @ c.p.e./tanda
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Capacidad de secado por tanda:

300 @ c.p.s8./3 tandas por semana
169 @ c.p.s.,/tanda.

Por lo tanto, la capacidad del secador, por tanda, debe ser por lo

menoe igual a 109 @ de c.p.s. y tendria doe camarae de secado cada
una 50 @ cps.

Con base en lae consideraciones anterioree y en los cdlculos de
capacidad de pecado se tiene que un tanque de fermentacién debera
tener una capacidad tal que al fermentar, lavar y secar una masa de
café se obtengan 50 @ de cpse.. Considerando una relacién 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 *x Q.86
1875 kg café baba.

1Inm

El volumen minimo requerido para depositar una masa de 1875 kg de
caté en baba, es decir el volumen minimo de un tangue de
fermentacibén, es:

1"

1875 kg café baba/800 (Ver Tabla A.1)

Vv 2.34 m=

Recordando que en el dia pico se dispondran de 2813 kg de café en
baba, se requerira de

2813 kg ¢.b/8B09 kg c.b/m3/3.51 m3/tanque = 1.50 tanques
Pero recordando que en un bebeficiadero ge debe tener un factor de
seguridad de por lo menos el doble de la capacidad en fermentacién
del dia pico, se requeriria de 3 tanques.

V=%7.9 m3

Para hallar la longitud de cada uno de loe tanques, se asume un
ancho de 6.8 m, y utilizando la formula siguiente:

V = (1.664 a2) L

Vv
i &=
1.664 aZ=
2.34
L = —————————

1.664(90.89)=
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L = 2.22 = 2.20m

Por lo tanto las dimensiones del tanque serian las siguientes:

.80 m

ancho

largo = 2.20 m
altura menor Hi 1.5a - 0.03L
1.5%90.80 - ©.03 » 2 _2¢p
1.2 - 0.066
1.134 = 1.13 m

o

Ha
altura mayor Hz 1.5a + .63 L
1.15 ¥ 90.8¢0 + 9.3 x 2_2¢
1.2 + 0.066
1.266 = 1.27 m

o nn

H=

11.5 LAVADO

Se pueden tener dos alternativae:
a- En canal de correteo.

b- Por medio de bomba sumergible.
11.5.1 Canal de Correteo

—-Café a lavar en el dia pico:

937 kg c.p.s. ¥ 5 (convercién a café cereza)
4687 * 9.6

2812 kg café en baba

o

-Numero de tandas por dia (<b) = 3
-Café a lavar en cada tanda:

2812 % 1/4
763 kg café en baba.

-Volumen requerido:

I

793 kg c. baba/809 kg c.baba/m3

Vv

0.87 m=

Para el cdlculo de la longitud del canalén, se determina por tanteo
con secciones de ©.40 * ©.40 y de ©.30 * ©0.30 m, asi:

-Longitud requerida lavado:

Do~ KO ¢
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0.87 m3/(©.30*Q@.28) Se toma el valor de 0.20 y no de

©.30 para evitar el derrame del
material.

I

14.5 = 15.00 m.
-La longitud total requerida para el canaldn:
= 15.00 * 2
L =30m
Como el valor se enmarca en los recomendados, se sclecciona éste.

En el caso de no enmarcarse., se efectua el tanteoc con seccidn de
.40 ¥ ©.49. (con estas dimensiones seria de 15 m).
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11.5.2 Con Bomba

Se requiere una bomba del tipo sumergible de 1 HP.

En este caso se recomienda otro tanque adicional. de las mismas
dimensiones de los de fermentacién, el cual se utilizaria como de

trabajo. esto es para transportar el café por medio de lamotobomba de
un tanque a otro.

11.6 SECADO.

Para el diseno de los tanques de fermentacion se dimensioné el tipo de
secador mecanico, €l cual tiene una capacidad de procesamiento de
100 @ de c.p.s. ano.

11.6.1 Dimensiones de las Camaras de Secado

Considerando un secador de dos (2) camaras,
El area requerida por camara de café (50 @) :

w
Y,
h
en donde A = area de la camara
W = cantidad de cafe pergamino seco. kg
= densidad del material, kg/m?
h = altura de la capa de granos

625 kg/cps

A —
ai

580 kgeps/m**0.4 m
A=411m?
La dimensién de la camara es de 2.02 m de lado.
11.6.2 Caélculo del Ventilador
Considerando un flujo de aire de 20 m*/min.m* de piso de secador se

calcula el caudal de aire especifico:Q = 20 m?®/min.m* de secador, se
obtiene el siguiente caudal de aire
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Q =20m* minm? * 4.11 m?
Q = 82.2 m*/min.

Para calcular la presién estatica que se requiere 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) 48
P/L =0.0527 (82.2/4.11)'+%%
P =3.6.cme.a.

La altura total de las capas de café es igual a 0.80 m por lo tanto P es
igual a 3.0 cm de c. a.. La caida de presion a través del secador se
asume iguala 1.3*Poseaigual a i cmdec. a. (1.5 pulgadas de agua).

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

HP = (Q(m3/min)*Pflcm H20))/(458*eficiencia)
HP = (82.2*4.7)/(458*0.5)
HP = 1.68

11.6.3 Calculo del Consumo de Combusuble

Caudal de aire : 82.2 m®*/min
Temperatura de secado : 50 °C
Temperatura ambiente : 18°C

Eficiencias para el intercambio de calor,

Para ACPM 60%
Para Hulla 60%

Utilizando la siguiente ecuacién para los combustibles antes
mencionados se tiene para ACPM:

Consumo = (82.2*50-18)°C*60/(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 efectuar volteos cada mes (20 dias de

recoleccién) o cada 15 (10 dfas de recoleccién). se determina el
volumen tedérico.

Para el dimensionamiento de los compartimientos se tiene presente
que el volumen de la masa se reduce aproximadamente en 1/4 en cada
uno de los cuatro volteos recomendados.

El procedimiento es el siguiente:

Produccién : 3.000 @ cps./ano

Dia pico : 75 @ cps. = 937.5 kg cps. = 4687.5 kg cc.
Pulpa : 4687.5*0.4 = 1875 kg pulpa.
Pulpa/15 dias : 18750 kg

Volumen Primer Compartimento: 18750/420

V, =44.50 m®

Volumen Segundo Compartimento: ¥, 20.75

V, =34.00 m®

Volumen Tercer Compartimento : vV, %075
V,=2550m?

Volumen Cuarto Compartimento : v, *0.756
V,=19.00 m?

Volumen Quinto Compartimento : V , 10.75

V., =14.00 m?

11.8 ALMACENAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS Y SELECCION DE
LA BOMBA

11.8.1 Utilizacién de las Aguas Lluvias en el Beneficio del Café

Lalluvia es una fuente de agua 6ptima calidad, libre de contaminantes
de origen quimico y de microorganismos 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 beneficio del café.
se puede lograr captando el aguamediante construcciones vaexistentes
o por el diseno de obras de infraestructura para tal fin.(2)

Para el diseno de la captacién de las aguas lluvias que caen en los
techos de las diferentes construcciones que se tienen en la finca y en
los patios se efectiia mediante la siguiente ecuacion (4.5):
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P.E

donde:

: Area de Captacion, m*:
: Consumo Mensual, 1:

: Precipitacién Mensual Probable para la Regién.(l.m?);
: Coeficiente de Escorrentia.

o O»

La eficiencia de la captacién depende del material que constituye la

superficie interceptora y se conoce como el coeficiente de escorrentia
y algunos valores son:

-Superficie totalmente impermeable : 1.00

-Polietileno :0.90
-Concreto Esmaltado : 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 captacién de aguas lluvias el factor mas
importante es la precipitacién mensual probable, ya que de la lluvia
depende el éxito del sistema; por lo tanto se hace necesario conocer los
datos de precipitacion mensual promedios para la region del trabajo.

Orro factor importante es la determinaciéon del consumo de agua. valor
que permite definir el requerimiento de almacenamiento de agua, el
cual se puede hacer en dispositivos tales como: tanque casquete
esférico, tanque de hormigbén. hoyos en tierra revestido con plastico.
etc.. Cualquiera queseaelrecipiente. se debs= prevenir la contaminacién
del agua, cubriéndola de tal forma que permita la aireacién e impida
la entrada de luz , polvo. insectos, etc..

11.8.2 Captacion de Aguas Lluvias

Se colocan canales alrededor de los techos de todas las construcciones
de la finca localizadas alrededor del beneficiadero y que permitan la
llegada del agua por dichas canales hasta un tanque de depoésito y
desde éste hasta el beneficiadero. destino principal de las aguas
captadas. Se plantea la construccién para el almacenamiento del
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Y4

2
agua. de un tanque del tipo casquete esférico (FigurasA.._yA.. ).con
capacidad para almacenar 50 m® dado que su costo es inferior a los
correspondientes

11.8.3 Ejemplo de Transporte Hidr4aulica de Café al Secador

Se requiere seleccionar una bomba sumergible para transportar por
tuberiade 3" de diametro, el café pergamino hasta una tolva escurridora
ubicada a 12 m de longitud horizontal y 7.5 m de longitud vertical,

comomuestralafigurall.l. Es necesario que cada compartimento del
secador se llene maximo en 18 minutos.

1250 kg
Capacidad = ------------- = 69.4 kg/min
18 min

Como para el transporte se recomienda una relacion 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. esta dado por la siguiente regla de
tres:

4 1/min sssesscsaziae 0.65 kg/min
(0 B e 69.4 kg/min
Q = 440 1/min
[Lj}_—_ = (L[{]!‘l i (Leq]h
(L)) =12m

(L.:;_]n = 0m (No hay codos en algun plano horizontal)

(L) =12m

| B =4

(L), = (L) +(L_)

eqy

(L) =7.5m

f

(Lh:]\ =¥ lH] =2*2.5m=5m (n: namero de codos y lmf
dato de la tabla 8.6)
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(L), =7.5m+5m=125m

De la tabla 8.4 y 8.5 se extraen los siguientes datos:
(h_),=3.94 [m c.a./(100 m de tuberia vertical))
(h..), =2.75 [m c.a./(100 m de tuberia horizontal)]

Las pé€rdidas de presi6n totales se obtienen de las siguientes
reglas de tres, asi:

Tuberia Vertical:

Para 100 m ------- 3.94 m c.a.
para 12.5m ------- (H_ )
(Hw}\ =0.49 mc.a.

Tuberia Horizontal:

Para 100 m -------- 2.75 m c.a.
para l2m -------- (H ),

(H,.), =0.33mca.

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__

Entonces: Ht = 3.5Fr'1'1 +0.49m + 0.33 m
Ht = 4.32 m c.a.

Con los datos de Capacidad = 69.4 kg/min v Ht = 4.32 m c.a. vamos
a la figura 8.4 y determinamos que una bomba referencia SC-101
marca BARNES puede suplir nuestras necesidades.

Se anexan planos del diseno del beneficiadero en el Apéndice (A-25. A-
26, A-27, A-28).

11.9 DISENO ELECTRICO PARA EL BENEFICIADERO DE 3.000 @ CPS.

Para el diseno eléctrico del beneficiadero de 3.000 @ cps (Apéndice A-
29, A-30, A-31) se hicieron las siguientes consideraciones:

Pag N 198




Fundamentos del Beneficio de Caie

Para los circuijtos C-1 y C-2 que tienen 880 vatios y 750 vatios
respectivamente (ver cuadro de cargas). se utilizaran conductores
calibre N” 12, aunque podria también utilizarse N° 14 que es el calibre

minimo permitido en las normas de construccién de la mayoria de las
Empresas de Energfa.

De acuerdo con la tabla 10.1. para los circuitos de los motores del silo

secador. despulpadoras y motobombas el calibre de los conductores es
adecuado.

Las protecciones seleccionadas son de 20 A, que estan de acuerdo con
la capacidad de conduccién de los conductores (tabla 10.1).

Las protecciones trifasicas uenen una linea punteada que indica que
hay enclavamiento mecéanico. para que en caso de falla, se efectue la
apertura de las tres fases en forma simultanea.

Aunque la corriente de la acometida es de solo 18 A, seleccionamos
calibre N° 8 para las tres fases, porque ademés de ser el minimo
permitido para acometidas, permite adicionar algun circuito que
requiera posteriormente el beneficiadero. La proteccién de 40 A esta

de acuerdo con la capacidad de corriente de los conductores (tabla
10.1).

Para la seleccién de los ductos se empled la tabla 10.2.

Se emplea un interruptor doble, una seccién para accionar los
bombillos de las fosas y otra para el alumbrado exterior.
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12 ALMACENAMIENTO DEL CAFE
PERGAMINO A NIVEL DE FINCAS

Uno de los objetivos basicos en el manejo de granos, entre ellos el cafe.
es conocer las técnicas de cémo protegerlo antes de que sean danados.
es decir, tener la informacion respecto a la recoleccién, secado v
almacenamiento, como también de los insectos y hongos que los
puedan atacar, igualmente se deben conocer los ti pos de estructuras
para solucionar los problemas con é€éxito. Un almacenamiento
inadecuado trae como consecuencia la pérdida de peso, de calidad v
por consiguiente de dinero.

El almacenamiento adecuado de los granos tiene las siguientes
ventajas:

-permite al agricultor decidir e! momento oportuno para la
comercializacién de su producto. consiguiendo mejores precios en el
mercado.

-facilita tener una mayor cantidad de producto, permitiendo economias
en el transporte.

Para garantizar un buen almacenamiento es necesario limpiar el
grano. La limpieza es una operacion que se destina al retiro de las
impurezas y de materias extmanas con el fin de no obstaculizar las
labores posteriores. Laexistenciade impurezas, polvoy otros elementos
diferentes al café, aceleran su deterioro. siendo estos elementos focos
de infestacion por bacterias. hongos, mohos e insectos.

El deterioro que el café pueda tener en el periodo de alimacenamiento.
depende de muchos factores. entre ellos: la temperatura, la humedad
relativadel aire, el contenido de humedad del producto, la concentracion
de oxigeno ( esto lo da el tpo de empaque. ya sea permeable o
impermeable) y el estado de limpieza.

El café¢ se puede almacenar con €xito en el rango de temperaturas de
10 a 28 grados centigrados. cuando la humedad relativa del aire
promedia esté entre el 60 y el 72%.

El contenido de humedad del café para un almacenamiento adecuado
debe estar entre el 10 v el 12% b.h. Si el café tiene un contenido de
humedad superior al12%, el deterioro se presenta en tiempos menores.
El grano de café es un ser vivo que respira. produciendo gas carbénico.
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agua y calor durante este proceso. La intensidad de la respiracién.
depende del contenido de humedad y de la temperatura.

El grano de café es un producto higroscopico, esto es, puede ceder ¢
absolver agua segun sean las condiciones del aire ambiente. En la
Figura £% se presentan las curvas de humedad de equilibrio del café
pergamino(obtenidas en CENICAFE) dibujadas sobre la carta
sicrométrica. Por medio de esta figura, se puede saber si el cafe dejado
a determinadas condiciones de temperatura y de humedad relativa. se
secara 6 se humedecera. En el caso de que el café se humedezca, esta
mas propenso al ataque de hongos y bacterias. como también de
insectos como el gorgojo picudo del café (ARAECERUS FASCICULATUS,.
presenta mayor pérdida de materia seca, mayor pérdida de peso
durante la tostiébn v se pierde precio en el momento de la venta por estar
el café fuera de normas.

Cuando el café se seca demasiado se esta perdiendo peso v ademas el
café¢ queda fuera de normas ( contenido de humedad inferior al 10%
b.h.), tomando una coloracién verde clara 6 verde amarillenta
(decolorado sobresecado) v se puede partir en el momento de la trilla.
El café sobresecado puede volver a tomar su humedad si se almacena
en condiciones aunosféricas que propicien su humedecimiento (sé6lo
para el café que ha sido secado a temperaturas inferiores a 50 grados
centigrados, en caso contrario el café se blanqueara ¢ se veteara).

Encuantoalempaque. en Colombia se utilizan para el allmacenamiento.
costales de fique de 40 kilos de capacidad en pergamino. el destare a
nivel de compras es generalmente de 600 gramos. Entre mas seco s¢
deje el café en el momento del secado, €ste ocupa mayor volumern
(debido a que tiene una densidad aparente menor) por tanto hay mas
dificultad de arrumar los sacos y hay una menor capacidad en el
transporte, debido a que caben menos sacos en el camién. En las
diferentes evaluaciones realizadas por ALMACAFE v el LIQC. sobre €l
empaque de fique, se ha demostrado que éste ayuda a conservar las

propiedades organolépticas del café y permite hacer los arrumes con
mayor facilidad.

PARA UN BUEN ALMACENAMIENTO SE DEBEN TENER EN CUENTA
LAS SIGUIENTES PRECAUSIONES

colocar el café sobre estibas. Esto evita que absorba humedac
procedente de los pisos.
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alejar el café de las paredes. Esto evita el intercambio de humedad
con este material.

almacenar café seco y limpijo. Las pasillas se deben almacenar en
sitios diferentes, va que éstas son mas apetecidas por los insectos
y los hongos.

almacenar café lejos de otros productos tales como el cacao y lejos
de abonos, insecticidas y fertilizantes. No empacar el café en
empaques con vestigios de estos productos.

proteger el café de las lluvias

En el caso de obtener un café sobresecado es posible que tome
humedad, almacenandolo en condiciones del aire para un
humedecimiento. No se debe tratar se humedecer con agua el café
va que apareceria la mancha de agua 6 el grano veteado.

secar a temperaturas inferiores a 50°C en el caso de café comercial,
e inferiores a 40°C en el caso de semillas.

almacenar el café entre el 10 y el 12% de humedad.

en el caso de almacenar café humedo (con humedad superior al12%)
para que se siga secando con las condiciones ambientales, se deben
hacer arrumes pequenos y permitir una buena ventlacién.

en el caso de presentarse infestacién por gorgojos ¢ por broca, se

debe consultar al técnico de la Federacién para darle un manejo
adecuado.

FORMAS DE MANIFESTARSE EL DETERIORO EN EL
ALMACENAMIENTO

Cuando el caf¢ se esta envejeciendo, el pergamino comienza a tomar
una coloracién amarillo oscura, la cuticula( pelicula plateada) comienza
a presentar un color marrén y la almendra se va decolorando hasta
llegar a presentarse el color carmelita (café reposado). ademas se va
perdiendo el olor caracteristico tanto en pergamino como en almendra.
En la prueba de taza se va perdiendo la acidez con el tiempo v hay un
aumento del cuerpo (presencia de s6lidos solubles en la infusién), y el
aroma se va haciendo menos pronunciado.

El grano pelado(trillado) se deteriora mas rapidamente que el café
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pergamino. debido a que carece de dos elementos protectores como
son el pergamino y la cuticula. debido a esto, se ha establecido un
porcentaje maximo del 2% de grano pelado en el café tipo Federacién.
El uso de temperaturas altas de secado en capa estatica propician el

resquebrajamiento del pergamino(café arrebatado), por tanto se deben
evitar.

En el caso de las semillas, se va presentando una reduccion en la
viabilidad con el tiempo de almacenamiento. la cual es mas acentuada
entre mas alta sea la temperatura de alinacenamiento. .

No se debe almacenar semillas con contenidos de humedad inferiores
al 10% b.h.

Cuando se almacena café cristalizado en condiciones humedas se
presenta el grano blanqueado. Al almacenar café en condiciones
humedas, se pueden presentar olores a moho, fermento, avinagre, 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
CAFETERAS

En Colombia el proceso de beneficio del cafe se ha hecho tradicionalmente
por via humeda 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 v como se hace actualmente, se
consumen grandes volumenes de agualimpia y 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,
clasificacién y un volumen igual en el despulpado y transporte hidraulico
de la pulpa y el cafe en baba. La meta de produccién para la Federacion
Nacional de Cafeteros en los préximos anos es de 16 millones de sacos
de 60 Kg. de café verde.

La situacién actual en la zona cafetera, caracterizada por una deficiencia
de agua para las labores de beneficio, la necesidad de procesar cada vez
volumenes mas grandes de café cereza y una conciencia y presion
crecientes sobre los problemas de contaminacion. hacen que tengamos
que replantear desde ya el manejo del agua y los subproductos en el
proceso de beneficio humedo del café.

En relacién con esta necesidad CENICAFE ha venido adelantando
investigaciones, algunas de cuyos resultados se presentan a continuacion.
Un balance de materia y la determinacioén de la capacidad contaminante
de los subproductos generados en el proceso de beneficio htmedo del
café (PBHC), asi como su distribucién 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 Kilogramo de caf¢ en cereza

tiene una capacidad contaminante equivalente a la de 1.2 habitantes-
dia.

Las excretas y orinas generadas por una persona en un dia equivalen a
67 gramos de Demanda Quimica de Oxigeno "DQO", y la "DQO" que es
una medida del grado de contaminacion, se define como la cantidad de
oxigeno necesario para oxidar completamente lamateria organica presente

o . i . pag N208




Fundamentos del Benefico de Cafe

DISTRBUCION CONTAMINANTE OE LOS
SUBPRODUCTOS DEL BENEFICIO DEL .CAFE

FIGURA 13-1

DISTRIBUCION EN PESO DE LOS SUBPRODUCTOS
DEL. BENEFICIO DEL CAFE

LAWADO DEL CAFE

FIGURA 13-2
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en una muestra. Cuando la pulpa es transportada con agua utilizando
1 litro de agua por cada kilogramo de café en cereza despulpado, la
cantidad de materia organica que pasa al agua tiene una capacidad
contaminante equivalente, aproximadamente, a 0.5 habitantes dia.

Un kilogramo de café en cereza Variedad Caturra. genera en pulpa y
mieles del lavado. una contaminacién 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 retine la contaminacién equivalente en habitantes por dia,
de los subproductos del beneficio del café cuando descargan directamente
en las corrientes de agua.

Tabla 13.1. Contaminacién equivalente en habitantes/dia de los
subproductos del beneficio humedo de 1 kilogramo de café en cereza,
cuando se descargan directamente en las corrientes de agua.

RESIDUO DEL BENEFICIO EQUIVALENTE
HUMEDO DESCARGADO A CONTAMINACION * CONTAMINACION
LAS CORRIENTES DE AGUA (Habitantes/dia) %
M +AP +P 1.7 100.0
M+ AP 1.0 55.6
M 0.5 26.3
P Pulpa arrastrada con agua.
AP Agua contaminada por arrastre de pulpa.

M ; Mieles del lavado del cafe.

* Multupliquese estos valores por 60 para referirlos a @ cps.

Con base en los resultados obtenidos en las investigaciones y teniendo
en cuenta las caracteristcas del proceso de beneficio humedo de café se

pueden sacar las siguientes conclusiones y recomendaciones sobre el
problema:
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13.1. Conclusiones

- En el proceso de beneficio hiumedo del café (PBHC) se generan dos

subproductos: la pulpa y el mucflago: los cuales tienen una alta
capacidad contaminante para las aguas utilizadas en el proceso.

- La pulpa fresca no mojada (sin ser puesta en contacto con agua).

cuando no es utilizada convenientemente, pueden representar el 74%
del problema de contaminacién 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

v transportando la pulpa hidraulicamente, la pulpa puede perder
hasta el 37.3% de su materia seca: lo cual constituye el 41% de la
capacidad contaminante total de la pulpa fresca y el 30.5% de la
capacidad contaminante total del proceso.

4.- Conbase enlas conclusiones 2 y 3 es 16gico que el planteamiento para

o,

la solucién del problema de contaminacién generado en el PBHC debe
involucrar un despulpado en seco, o con muy poca agua y un
transporte no hidraulico de la pulpa (por gravedad. manual, mecanico.
neumatico, etc). En el peor de los casos, implementar sistemas de

recirculacion del agua para el transporte de la pulpa a las fosas o
sitios de embarque.

- La concentracion de la materia organica en las aguas residuales del

lavado del café, cuando se utiliza menos de 1 litro de agua para lavar
el café fermentado proveniente de un kilogramo de café en cereza, su
composicién quimica y su alto porcentaje de sélidos solubles las
hacen especialmente apropiadas para ser utilizadas como sustrato en

la produccion de biogas por biodigestion anaerébica con reactores de
alta rata.

13.2. Recomendaciones

1.-

Con el fin de encontrar una solucién técnico econémica factible al
prublema de contaminacién generado en el PBHC se hace necesario
el desarrollo e implementacién de sistemas de transporte de materia
diferentes al hidraulico (gravedad, manual, mecanico, neumatico.
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etc.). La utilizacion de la gravedad. mediante el diseno racional de las
instalaciones de beneficio, puede ser una de las alternativas mas
interesantes paralos nuevos beneficiaderos o para las modificaciones
a la infraestructura ya construida.

El transporte no hidraulico de la pulpa tiene multiples ventajas: se
ahorra mas del 50% del agua necesaria para el proceso. no se producen
enormes volumenes de aguas contaminadas que es necesario almacenar
y tratar. la mayoria de las veces, a muy altos costos. La pulpa contiene
menos agua y conserva todos sus componentes naturales lo cual facilita
sumanejo y la hace un producto mas apropiado para ser utlizada como
materia prima en cualquier otro proceso tendiente a su valorizacién
(produccién de hongos comestibles, cultivo de lombriz roja californiana
y produccién de humus. fermentacién aerébica v produccion de humus,
produccién de biogas, etc.).

2.- Paraun tratamiento técnico-econémico factible de las aguas residuales
del lavado del caf¢ se hace necesario racionalizar el consumo de agua en
€sta operacién; utlizando menos de 1 litro de agua para lavar café
fermentado proveniente de un kilogramo de café en cereza. Lo anterior se
puede lograr lavando en el tanque de fermentacién y separando las
cabezas de lavado para ser tratadas.

Lo anterior permite obtener voliumenes manejables de aguas residuales
en el proceso. con concentraciones de materia organica apropiadas para
ser tratadas por biodigestién anerébica en reactores de alta eficiencia;

como los utilizados con éxito en el 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 anaerébica. para la
produccién de biogas combustible, utilizable a nivel de finca cafetera y
lodos estabilizados con propiedades fertilizantes.

BIBLIOGRAFIA
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13.3 EL MUCILAGO Y EL LAYADO DEL CAFE PERGAMINO

Diego A. Zambrano - Franeg
Juan Diego Isaza - Hinestroza
Mario A. Franco - Jiméne;

D= estudios realizados en CENICAFE (1) se encontrd que durante el proceso de
b=neficio hGmedo del café (PBHC) variedad caturra (v.c.), si el despulpado y el
transporte de la pulpa a las fosas se realiza sin agua, la contaminacidon potenciz!
d= los subproductos para las fuentes naturales de agua, se reduce en un 74%.

E! mucilage fermentado del café maduro v.c. puede considerarse como urz
constante dentro del fruto ya que por cada kilogramo de café en cereza (kg cc!
gue llega a la tolva de recibo, se desprenden 122 ml de &l que requieren de 30
z de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y constituven el 26% de la contaminz
ci5n potencial restante de los subproductos del PBHC (1).

Durante la operacién del lavado del café fermentado ocurre una dilucion de!
mucilago en un volumen de agua, que depende del consumo unitario en cade
beneficiadero. En términos de DQO, la concentracidn final del agua residual o
"miel del lavado", puede calcularse mediante la expresion:

DQO = 30000 / (V + 0.12)

c¢onde, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l1 & p.p.m)
N3 Consumo unitario de aguz en la operacion del lavado
(litros/Kg cc).

Dandole valores & V desde 0.5 y hasta 5.0 litros por kg cc, se obtiene la curve
contenida en la figura 1, la cual permite determinar grzficamente la DQO finz!
c= las "mieles cd=l lavado" del cafe, en funcion de los consumos unitarios ds
zgua en la operacidn.

* Investigador Cientifico 1, Auxiliar IV de Investigacion e Investigador Cientifico

I, respectivamente. Disciplina Quimica Industrial. Centro Nacional de
Investigacionss de Cafe, CENICAFE, Chinchina, Caldas, Colombia.

_ Pag N° 210



Fundamentos cel Beneficio de Cafe

30 000

30 000 |

L —

20000 _|L l

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
(p.p.m.)

10.000 . 1 \ | |

0.000

|

| i
t

1 ] |

| ]

===

L] 0.5 | LS 2 zs

CONSUMO UNITARIO DE AGUA
(it/kg cc)

i

|
| I | .
-] as 4 45 ]

FIGURA 1. Demanda Quimica de Oxigeno contenida en las "mieles" efluentes

del lavado del café fermentado (variedad caturra) en funcién del
consumo unitario de agua en la operacion.

Se observa por ejemplo, si por cada kilogramo de café en cereza que llega =z la
tolva de recibo se utilizaran 2 litros de agua para llevar el café después c= la
fermentacion, las 'mieles" que se produzcan tendran una QDO aproximazz a
14000 p.p.m.. El volumen final de este residuo seria la suma de los volum=nes
de agua y de mucilago: 2.12 1/Kg cc. Cuando se reduce el consumo unitaris de
agua durante el lavado, la contaminacidn que se genera en esta operacidon queczra
contenida en un volumen de agua mas reducido, lo cual se traduce en econ-mia
de agua y de infraestructura para el almacenamiento previo al tratamiento.

Una forma econdmica y con buenas posibilidades de obtener altos rendimientos
energéticos e el tratamiento anaerdbico de aguas residuales biodegradables, como
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es el caso de las "mieles” producidas en el lavado del café fermentado, es
favorecer la concentracién de los residuos contaminantes haciendo un uso
mas racional del azua en el proceso. Un gramo de residuo contaminante
puede estar contenido en un litro o en un metro clbico de agua, no
obstante es mas econdmico para el tratamiento anaerbbico de este

contaminante calentar un litro de agua que calentar un metro cGbico a la
témperatura optime del proceso (2).

La figura 2 muestra la distribucion porcentual promedia del mucilago que
s€ retird durante el lavado de tres muestras de café fermentadas en
recipientes de vidrio. Previo al despulpado realizado a mano, se
seleccionaron solo granos maduros de cafée en cereza v.c. v la temperatura
de cada masa en fermentacidn se controld a 36°C. E| tiempo de
fermentacién para cada muestra fue de 18 horas, después de lo cual se
lavaron cubriéndolas sucesivamente (4 veces) con agua y agitandolas,
dremnando los liquidos despueés de cada cubrimiento, hasta un consumo total
de 0.72 litros de agua por Kilogramo de cereza.

MUCILAGO RETIRADO
(%)

I I T v
CUBRIMIENTO Y DRENADO
FIGURA 2. Distribucién porcentual promedio del mucilago retirado en el

lavado realizado sobre tres muestras de café fermentado
(variedad caturra) por cubrimientos sucesivos y drenado.
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(1

‘“
¢ ¢
Como se observa, el liquido recogida del primer cubrimiento - drenzdo

("cabeza de lavado”) de la masz de café fermentado contiene un poco mas
del 60°% del mucilago que e: necesario retirar durante la operacién de

lavado v ya para el segundo cubrimiento - drenado mas del 90% habia sido
retirado (*).

Lo anterior lleva a pensar que cuando una masa de café presenta una
fermentacion completa (hasta e. punto de lavado), como ocurrid en el caso
de las tres muestras p rocesaZzs, la op=2racidn de lavado es mas sencillz y
econdmice de o que se piensz. También es de esperar que los altos
consumos unitarios de agua se presenten durante la clasificacién del cafe,
a menos que se recircule el aguz durante la misma.

Desde el punto de vista de atacar el problema de contaminacién cque
pueden llegar a generar los subproductos del PBHC, al disponer la"cabeza
de lavado” asperjandola sobre la pulpa que ha sido llevada a las fosas sin
utilizar azua, seguramente se estara solucionando mas del 80% del potencial
contaminante de los subproductos del PBCH, ademas de enriquecer en

materia organica la pulpa que se esta descomponiendo en las fosas para
producir a2bono organico.

En centrzles de beneficio al iniciar la operacién de lavado, el uso de
bombas se=misumergibles para recircular en el tanque de fermentacidon la
masa de café cubierta con azua, pueden ayudar a la obtencién de las
"cabezas ce 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, mostraron remociones del 65.1%,
26.2%, 6.3% y 2.4% para el I, II, IIl y IV cubrimiento respectivamente.
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14. COSTOS DE BENEFICIO (1)

Los costos promedios nacionales para los beneficiaderos mgs
Caracterizados y para una condicién general de los cultivos se analizan
enlas Tablas 14.1 a 14.7. Enla Tabla 14.1 se muestra la inversién fija
representada en los beneficiaderos ¥y las unidades variables cuando ellos
operan. Se tienen en cuenta las partes mas importantes sin entrar en
detalles particulares.

EnlaTabla 14.2 se presentala mversion fija en construcciones Vequipos
con la produccién en arrobas de C.P-S.. que se beneficia al afo. Se sefala
1gualmente la vida util para asignar una depreciacién lineal en los activos
que es lo mas aconsejable para una economia inflacionaria . Lavidauti)
€sta dada para obras nuevas, PEro como es natural en el estudio se tiene
€n cuenta el estado del beneficiadero segun el tiempo que lleva de
construido y el cuidado en 1a conservacion.

En la Tabla 14.3 se muestra la discriminacién del costo unitario de la
manode obra directa, ocupada cuando el beneficiadero est4 funcionando.
Igualmente, a pesar de existir normas legales que regulan el mercado
laboral, el sistema de contratacién de 1a mano de obravaria de una region
a otra lo mismo que la asignacion salarial. por tanto los costos que se
presentan deben tomarse como aproximados.

Haciendo esta misma salvedad. en la Tabla 14.4 se presenta el costo

esumado del beneficio del café. siguiendolametodologia de la contabilidad
de costos .

Elcostofijo esta representado porlacuotade depreciacién asignada para
los diferentes equipos, mas el costo de la financiacién tomada en valor
presente.

Aunque el estudio no entra en detalles de valores puntuales del beneficio
en las diferentes etapas. por no ser ese su objetivo, se quiso explorar la
lmportancia del costo por etapas del beneficio, para hacer ante todo una
clasificacién ordinal de los diferentes rubros. Con la informacién
disponible se elabor6 la Figura 14.1, en la cual se discriminan los ;
porcentajes promedios a nivel nacional de los costos del beneficio por
arroba de café secado en €quipos mecanicos. Elsecado al sol se presume
que es mas econbémico pero debe ser motivado de un estudio particular.
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La grafica muestra que el gran costo del beneficio est4 representado por
el secado en equipos mecénicos utilizando ACPM. Se tomé este combus-
tible porque es el mas representativo, facil de manejar, sin embargo
Colombia debe impulsar el uso del carbén el cual tene grandes reservas
naturales y no le representa una fuga de divisas. El secado tradicional
con carbén todavia tiene algunas deficiencias que las debe resolver la

Empoque , acopio Yy mercadeo (10.0%)
/ V7
/ / Y, /
,7 Y, :;/ p,
/ _:/'[ / 'V /!
;;: o a ’
//' / ' / ¥ i

/ X 1

TAREY), y/, ‘/_’\ VR, Gastos generales(14.0%)
J // / .. ; /// , (. ‘(,'- ‘X! x , 1 s l‘._f'((
ado f50.0$‘.) /J, /r X X LRI .'\-. ‘\ (
RS V. ERL G
/ ;'/’:_./;» M ‘\’\ ‘
')}’.“ ; ' 7 ’. Fermentodo (4.0 %)
,:/ 7y Recibo cafe cereza(2.0%,)
i // /i
V)
Y Lavado (12.0%)
Despulpado y clasificodo en baba (7.0 Ye)
FIGURA 4. ] 100% =s68680 de abril de 199

Al carbén se le senalan como inconvenientes la dificultad de dosificarlo
Paralaquemaen e] silo secador ylacontaminacién del café sino se unliza
Intercambiador de calor. En este tltimo riesgo cabe anotar que ninguna
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de las muestras de café analizad=as, secadas con carbén. presenté
contaminacién del carbén mineral y si las hubo con ACPM. cuando se
utiliz6 este combustible.

Otro rubro importante en el costo por ahora es el lavado. Se supuso que
hasta el despulpado se realizé en seco y que toda el agua se utiliz6 en el
lavado. Se estima que la Investigaciéon esta préxima a mejorar la
tecnologia en esta etapa. con la posible disminucién de los costos, con el
desmucilaginado mecanico.

Siguiendo la metodologia para la toma de decisiones econémicas por
medio de invesugacion de operaciones para el control d¢ inversiones se
elabor6 la Tabla 14.5 en la cual se hace un calculo de 1z financiacion de
los activos de un beneficiadero segun su vida util. Se tomé como ejemplo
un beneficiadero para procesar 500 arrobas de C.p.s./ano. Paralas otras
capacidades de beneficio no se presentan los calculos, perolametodologia
utilizada es la misma. El costo de la construccién de los beneficiaderos
se asimilé a la reglamentacion que tiene Finagro para la financiacién de
este tipo de construcciones en cuanto al monto, pago de intereses v plazo
de la amortizacién.

El interés corriente o en el valor nominal se utiliza para hacer las
apropiaciones para la cancelacion de la deuda. Los intereses en valor
presente, tomando un porcentaje de inflacién promedia del 26% para el
periodo, se utiliza para calcular el financiamiento de la inversién en valor
presente. Lasuma de estos valores en los diferentes periodos de vida util
se asigna al costo del beneficio.

Enlos costos de beneficio fijo v variable (puntuales) por arroba encontados
en la Tabla 14.4 se producen las regresiones para encontrar el costo
estimado del beneficio del café a nivel nacional con secado en equipos
mecanicos, que se presenta en la Tabla 14.6. Las regresiones del pie de
esta tabla permiten calcular el costo bien sea fijo, variable o total para
cualquier capacidad de beneficio que tenga una explotacién cafetera.

En la Tabla 14.7 se estiman los costos por hectarea de la industria
cafetera, teniendo en cuenta la produccién total de la finca y la
productividad (arrobas/ha) de las explotaciones, con base en la
informacién suministrada por-la Tabla 4. La méxima productividad
promedio encontrada para las fincas fue de 248 arrobas 'ha. El costo fijo
por arroba varia entre $1.590 en la caficultura predominantemente
tradicional y $2.162 en la caficultura altamente tecnificada. Los costos
variables por arroba estan entre $5.213 para la caficultura tradicional Y
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$4.577 para la caficultura tecnificada. O sea que los costos totales por
arroba van desde $6.803 para la caficultura tradicional vy $6.739 parala
caficultura tecnificada.

En el costo de la caficultura tradicional, los desembolsos reales son
menores que los estipulados por cuanto algunas remuneraciones quedan
en los miembros de la familia del caficultor. Como puede verse enlaTabla
14.7. en este tipo de agricultura no se paga administracién sino que el

propietario es un trabajador mas enla finca. Enla caficultura tecnificada
todos los costos son desembolsos reales.

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 laque masresiste. No asila caficultura industrial que
sinorenta lo deseado por los propietarios, éstos mas facilmente cambian
de negocio. Este fenémeno puede verse méas claramente en la caficultura
brasilefia cuyos propietarios tienen mas oportunidad de emprender otras
explotaciones suplementarias como lz soya. el sorgo, etc.

Como en general. los costos totales de produccién por arroba de café son
mas o menos similares, esto permite que los dos sistemas de explotacién
puedan convivir. Sise midiera la rentabilidad, por ejemplo la relacién:
Beneficio ‘Costo. no habria demasiada deferencia. 1o que nuevamente
nos lleva a suponer un equilibrio entre los dos sistemas de explotacién.
En cuanto al monto dela utilidad /ha sihay una granvariaciéon. Mientras
en la caficultura tradicional es de $153.000 en la caficultura tecnificada
sube hasta $669.000.

La caficultura wadicional no se puede asimilar al minifundio. La
presencia de la caficultura tradicional fue mds notoria en las grandes
explotaciones. A partir de 100 hectareas de cafetal. la caficultura
tradicional se podria afirmar que es directamente proporcional a la
extension de las haciendas. Parece que los propietarios estan conformes
con la utilidad que les genera ya que de todas maneras tienen asegurada
la valorizacion de sus tierras al menos al riumo de la inflacién.

Como politica 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 voltiumenes
de produccién requeridos para atender la demanda de los mercados,
fuera de las implicaciones de tipo social como es la poca generacion de
empleo y la menor redistribucién de la propiedad.
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La caficultura altamente tecnificada. constituye la caficultura estratégica
que responde rapidamente a los requerimientos de mayores volumenes
de produccién por el aumento de la demanda. Pero este tipo de
caficultura puede volverse vulnerable a la escasez de fertilizantes, a las
condiciones climaticas extremas (veranos). a los fenémenos sociales
como la falta de mano de obra. Este tipo de caficultura debe tener un

apvyo permanente por parte de la tecnologia v estar atenta a las
expectativas mundiales.

El costo de producir el café pergamino seco necesario para obtener una
libra americana (454 gramos) de café excelso fluctuz a nivel nacional
alrededor de los US $0.60. Este costo a nivel mundial sin ser el mas alto
si se sitia entre los paises que producen el café mas caro. por lo cual se
debe seguir trabajando en la disminucién de los costos de produccién del
care Colombiano.

Er la Tabla 14.8 se hizo un ejercicio para obtener el costo del beneficio
del café. ponderado a nivel nacional Integrando los diferentes rangos de
produccion que tienen las fincas. El costo de S660 por arroba de café
beneficiado es teniendo en cuenta los beneficiaderos actuales con el
direrente tiempo que llevan de uso. Sieste costo se calcula para unaobra
nueva, seguramente va a ser mayor.

141
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TABLA 14.1 Unidades fisicas componentes de la inversion fija y de los costos variables
en la construccion de beneficiaderos.

Detalle
Inversion fija:

Obra civil (beneliciadero)
Despulpadoras
Zarandas

Molor cléctrico
Conlraeje

Motobomba sumergible
Sccecadero de carros (sol)
Silo seeador de ACPM
Tanque de agua
Procesador de pulpa

Unidades variables:

Mano dc obra dirceta
(hora-hombre/dia)

Ioras e sceade mecAnico
I-an:rgi:\ benellcio
Combustible ACPM

Agfun

Unidad

m?
unidad
unidad

HP
unicdacl
¢ | B

m*
arrobas
m

m?

N©
Nll
1w
galones
m?*

612 N bed

Produccion arrobas ¢,p,s./ano

500

Il
1#3
0
1/2 Simens
0
0
108
0
10
12

0
140

2500

1.000

54
144
I plana
1 Slmens
0
1/211IM
0
40
15

24

333
HOO
THo
500
H00

2.000

TH

144 1/2

I elreular

1 Slimens
0

1/2 Narnes
0
60
30
48

666
]33
1.500
1.000
1.000

5.000

120
284 1/2
1 cireular
| Century
|
/4 Hidromatie
0
160
75

120

1.666
0aR
A7h0
2.500
2.50)
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TABLA 14.2 Inversion fija en construcciones y equipos.

Miles de pesos de abril de 1991.

Construcciones y equipos Vida 1til Producci6n arrobas c.p.s. / afio
(afos) 500 1.000 2.000 5.000

Obra civil (beneficiaderos) 20 432.2 2.280 3.120 4.800
Despulpadoras 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
Contraeje 10 0 0 0 80
Motobomba sumergible 10 0 250 260 290
Secadero de carros (sol) 10 972.8 0 0 0
Silo secador * 10 0 1.263 1.724 2.025
Procesador pulpa 5 75 150 240 720
Inversiom fija 1.716 4.359 5.950 9.147
* Incluye ventilador, intercambiador de calor, motor cléetrico, quemador para ACPM, accesorfos

cléctricos, mallas y compuertas.
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TABLA 14.3 Costo unitario de la mano de obra
directa (Pesos de abril de 1991)

Mano de obra directa % %
Salario minimo

51.720

Prestaciones sociales:

Cesandas 8.33 4.308
Prima de servicios 8.33 4.308
Seguro social 10.96 5.669
Caja de Compensacién Familiar 4

ICBF 3

SENA 2 9.00 4.655
\acaciones 4.17 2.157
Interés mensual de cecantia 1.00 17
Salario mensual/hombre 41.97 73.334
Horas-Hombre /mes (20 dias): 180

Costo hora/hombre 408
Costo horas extras:

Diurnas 140 57
Nocturnas 175 714
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TABLA 14.4 Costo estimado del beneficio del café a nivel
nacional. Miles de pesos de abril de 1991.

Costos

Costos fijos (CF)

Obra civil
Despulpadoras
Tanque de agua
Equipos

Procesador de pulpa
Financiacion (i= 35%)*

Costo fijo

Costos variables (CV)

Produccién arrobas c.p.s./ano

500 1000 2000

19.44 102.60 140.40
4.59 5.40 6.30
4.50 6.75 13.50

97.38 149.31 193.50

15.00 30.00 48.00

103.11 226.23 309.33

5000

216.00
12.60
33.75

233.73

144.00

492.24

244.02 520.29 711.03 1'132.32

Mano de obra 61.2 135.86 971.73 679.73
Gastos de funcionamiento:
Energia beneficiadero 3.00 18.00 36.00 13500
Combustible ACPM 0.00** 185.00 370.00 925.00
Agua 7.50 15.00 30.00 75.00
Reparacién-mantenimiento £5.80 217.95 301.50 465.35
Total costo variable: 157.50 571.810 1009.23 2280.08
Costo total (CF + CV) 401.52 1'092.100 1720.26 3412.10
Costo fijo/arroba (8) 4883 520 356 2206 X
Costo variable/arroba S 315%* 572 505 456 ***
Costo beneficio/arroba S 803** 1092 861 682
* Suma financiamiento inversién (véase Tabla 14.5)
** Secado al sol, no se tiene en cuenta para la regresién
*** Las regresiones se presentan en la Tabla 14.6
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TABLA 14.5 Célculo de la financiacién de los activos de un beneficiadero seg(in su vida 1atil, 500
'; arrobas/ano. (miles $ abril 1991)
VIDA UTIL 20 ANOS VIDA UTIL 10 ANOS VIDA UTIL 8 ANOS
DETALLE Interés 35% Interés 35% Interés 35%
Saldo Saldo Saldo
Anos 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
2 528.5 184.98 116.54 839.0 293.656 185.00 62.5 21.8R8 13.78
3 422 .8 147.98 73.99 6G71.2 234.92 117.46 50.0 17.50 K75
4 317.1 110.99 44.06 503.4 17G6.19 69.95 37.5 13.13 5.21
H 211.1 73.99 23.31 335.6 117.46 37.00 25.0 8.75 3.06
0 1067 700 (120 107 .1 LT3 140K 12.0 4.0A4 1.10
c
Suma interés valor
presente 413.39 703.88 H2.74
Dividido entre vida titil 20 10 *5 @
Financlamiento inversion 22.17 70.39 10.55 g
@®
Cuota amortizacién capital 105.7 167.8 12.5 &
. :
oy Q.
VP = Valor presente al 26% ¢ g_
Zﬂ @
N %
(o] -
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TABLA 14.6 Costo estimado del beneficio del café a
nivel nacional secado en equipos mecanicos.

Produccion 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
19.000 161 376 527
23.000 141 366 507
27.000 133 358 491

(1) El costo fijo esta dado por la regresiéon
Y =5268 X*% r=-0.93

(2) El costo variable por: Y = 1.482 X %139 r - . (0.99
(1 + 2) El costo total por: ¥ = 4.196,565 X %2 r=-0.99

Esta regresion se utiliza para calcular el costo del beneficio en la Tabla 14.7.
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TABLA 14.7

Costos con base en la produccion y productividad que tienen las fincas.

Produccion (miles de arrobas/finca) :
Productividad (arrobas/hectareas) :

Ingreso
Venla de eafé (89.435 /arrohn)*

Costo fijo (CF)

Deprecinelén enltivo
Depreclaclén construcclones **
Administracién finca

Gastos financicros

Servicios puiblicos

Total costo fljo

Costo variable (CV)

Recoleccién (81.875/arroba)

Beneficio (Tabla 14.6)

Mano de obra de cultivo (§2.387/jornal)
Fertilizante 17-6-18-2 ($100/kg)
Herramienlas, empaques y otros

Total costo variable

Coslo lotal (CIF + CV)

Utilidad neta/ha

Conto de provduceldm /arrobn e pa, ()
Costo produccion/lh americana (Dolar
a 8$598.97)

3 7 11

15 19
58.5 132.9 146.4 186.1 210.4 248.4 211.9

Miles de pesos/ha

551

al
24

28

93

110
45
78
47
25

398
153
GROA

0.63

1253

71
64
73
64

15

287

247
86
12K
107
57

627
914

339
GHT77

0.64

23

1381

78
71
81
71
16

275
87
111
118
63

684
1001

380
GRA7

0.

27

1755

100
o
103
90
20

403

349
103
179
150

79

860
1263

492
G7H7

63 0.63

1985

113
102
116
102

23

456

395
111
202
169

89

966
1422

563
6759

0.63

2343

133
120
137
120

27

537

466
126
2090
200
106

1137
1674

669
6739

0.63

* Con precio de venta cn ¢l exterior a USS0.99/libra y délar a $598,97 (abril 2/91) al caficultor colombiano sc le esta

retribuyendo aproximadamente ¢l 80% del valor del café (una arroba da 20 libras de café excelso + Inferlores.

1999

113
102
117
102

23

457

397
104
204
171

90

966
1423

576
687156
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TABLA 14.8 Obtencién del costo de beneficio ponderado
por arroba de café pergamino seco a nivel

nacional.

Rango de produccién Produccién de las Costo Costo
por finca fincas estudiadas beneficio beneficio
(miles de @) (miles de @) por @ total

(miles S)
1 2 (1+2)

0.4-1 230.16 1.193 274.581
1-3 312.46 984 307.461
3-5 530.91 781 414.641
5-7 568.10 702 398.810
7-9 463.40 654 303.064
9-11 387.90 620 240.498
11-13 278.10 395 165.470
13-15 403.20 574 231.437
15-17 180.00 537 100.260
17-19 108.50 543 58.916
21-23 187.50 519 97.313
23 0 + 1,013.50 509 515.872
TOTAL 4,882.93 3'224.499

+ El costo de beneficio/arroba se obtiene mediante la regresion
Y = 4.196.565 de la tabla 14.6 donde X = produccién. toma de
X021 valores: 400, 1.00. 3.000,...... 23.000.

Costo ponderado a nivel nacional = $ 3.224.499
4.889.93@
= 8660/arroba de c.p.s.
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Tabla A-1 DENSIDADES Y EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LOS
DIFERENTES ESTADOS DEL CAFE, LA PULPAY EL CISCO

-
=
2
5
3
2
Q
@
g
3
g
o
8
%

DENSIDAD PRODUCTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
lp /md CAFE CAFE CAFE CAFE CAFE  CAFE PULPA PULPA CISCO
CEREZA EN LAVADOSECO PERG. ALMEN-FRESCAMOJADA
BADA SECO  DRA
600 1-C.Cereza 1 06 04 03 02 02 04 0.5 0.04
800 2-C.en Baba 1.7 1 07 05 0.4 03 07 08 0.07
G50 3-C.Lavado 2.4 1.5 1 0.8 0.5 0.4 1.0 1.2 0.10

520 4-C.SccoAgua 3.1 1.9 13 1 0.7 06 1.2 15 0.13
380 5-C.Perg.Seco 45 27 19 156 1 08 1.8 22 0.19
680 6-C.Almendra 56 3.3 23 1.8 02 1 22 2.7 023
270 7-Pulpa fresca 25 1.5 1.0 08 06 05 1 1.2 0.11
420 8-Pulpa mojada 2.1 1.3 0.9 0.7 05 04 08 1 0.09

9-Cisco 23.8 143 98 7.7 53 43 95 114 1
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TABLA A-2 NUMERO PROMEDIO DE GRANOS DE CAFE
PERGAMINO EN UN KILOGRAMO

CONTENIDO DE HUMEDAD 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 trilla) 4.800
11 % (semilla seleccionada) 4.650
11 % (café almendra o café verde) 5.800

TABLA A-3 SELECCION DE LA DESPULPADORA

TIPO N°  FUERZA MOTRIZ H.E R.P.M. CAPACIDAD
De cilindro 2 manual -- 140 150
horizontal y
capacidad 3 maolor eléctrico 1/2 160 350
normal de
despulpado 4 motor eléctrico 3/4 160 500
De cilindro 21/2 motor elécirico 1/2 180 500
horizontal y 3 motor eléctrico 3/4 180 900
alta capacidad 4 motor elécirico 3/4 180 1200

de despulpado

De cilindro 183 LT motor eléctrico 1.5 -- --
vertical o a gasolina 3.0 250 1000
25.6 LT motlor eléctrico 1.5 - --

O a gasolina 3.0 350 2000

NOTA : Hasta 600 arrobas de produccién por ano se puede utilizar
maquinas manuales.
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TABLA A-4 SELECCION DE ZARANDAS PARA CAFE EN BABA

NUMERO CANTIDAD MAQUINAS DIAMETRO ZARANDA LONG. ZARANDA

(cm) (em)
2-1/2 1 30 55
3 1 35 55
4 1 40 70
364 2 40 80
304 3 45 120
304 4 45 150

NOTA: Se recomienda instalar la zaranda circular de varillas, segun sea
la cantidad y el nimero de maquinas que s¢ tengan en el
beneficiadero.

TABLA A-5 DIMENSIONES DE LOS TANQUE DE FERMENTACION
(dia pico del 2.5%)

Produccion arrobas Numero Ancho Altura Largo
café pergamino seco tanques media
(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 1.85
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 fermentacién deben tener un desnivel del 6 al 8%,

hac:z la salida del café. La pendiente de los lados hacia el centro
debs ser del 60%.
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TABLA A-6 DIMENSIONES DEL CANAL DE CORRETEO.

(Dia pico del 2.5%)

|

Produccion Arrobas Ancho Alto Largo Observacion
c.p.s./ano (m) (m) (m)
500 0.40 0.40 12.00
1000 0.40 0.40 15.00
2000 0.40 0.40 18.00
3000 0.40 0.40 23.00
4000 0.40 0.40 28.00 Cana semisumergido
5000 0.40 0.40 28.00 Cana. semisumergido

TABLA A-7 SISTEMA DE SECADO SEGUN LA PRODUCCION

PRODUCCION SECADO SOLAR*® l SECADO MZCANICO **
CAPACIDAD | CAUDAL PRESION H.P.
(& cps/ano) (@ cps/ano) || m*/min! (cm H,O)
hasta 200 pasera o secador l‘
rotatorio L
de 500 a 100C  carros secadores |!
de 1000 a 2000 80 : 80 6.2 2.0
de 2000 a 3009 120 :i 120 €.2 3.0
de 3000 a 5000 160 | 160 6.2 5.0

* Cada metro cuadrado sirve, con buenas condiciones, para secar 5 arrobas
c.p.s. ano
** Se debe utilizar combustion indirecta (con intercambiador de calor)
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TABLA A- PORCENTAJES DE PERDIDAD CAUSADAS POR EL SECADO
EXCESIVO DEL CAFE.

F Humedad Final Porcentaje de Perdida de Peso por
(%, base humeda) sobresecado
11.5 (valor recomendado) 0
10.0 1.7
95 2.2
9.0 2.8
8.5 3.3
8.0 3.8
B 4.3
7.0 4.8

e

NOTA: Por cada puntc de merma en la humedad final del grano, partiendo del 11.5%.
se presenta una pérdida aproximada de 1% en el peso del grano. Ademas,
ocurre una disminucion de la calidad v por consiguiente el menor precio al cual
hay que venderlo particularmente ya que debe ser rechazado por sobresecado.

TABLA A-9 DIMENSIONES DE LAS FOSAS PARA LA FERMENTACION DE LA

PULPA.
PRODUCCION ALTO ANCHO LARGO VOLUMEN
ANUAL
(@ cps/ano) (m) (m! (m) (m?*)

500 2 2 3 12
600 2 2 4 16
700 2 2 4.5 18
800 2 2 5 20
900 2 2 5:5 22
1000 2 3 4 24
1200 2 3 5 30
1400 2 3 6 36
1800 2 3 75 45
2000 2 3 8 48
2500 2 4 8 64
3000 2 B 9.5 76
4000 2 -4 12 96
6000 2 5 15 150
7000 2 5 17.D 175
8000 2 5 20 200
9000 2 5 22.5 2925
10000 2 5 25 250
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TABLA A-10 CANTIDADES DE AGUA REQUERIDA PARA BENEFICIAR 1 (UN)
KG DE C.P.S. CON EL SISTEMA TRADICIONAL DE BENEFICIO.

PROCESO CANTIDAD
(litros!
Despulpado 5
Lavadey Transporte 15
Arrastre de pulpa 20
TOTAL 40

TABLA A-11 BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DEL CAFE
(base 1000 gramos de café cereza)

[

PROCESO DISMINUCION DE MATERIAL

MASA RESULTANTE
(gramos)

Despulpads 394 pulpa

Fermentacidn 216 mucilago

Secado 171 agua

Trillado 35 cascarilla

Torrefacion 22 agua. cafeirz. volatiles

Preparacion 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 del fermentado y lavado pueden ocasiznar la
muerte de los animales acuaticos.

Empobrecimiento del axageno disuelio en el agua. que es indispensable
para la vida animal y vegetal afuatica.

Favorece la presencia numerosa de microorganiamos que pueden
ocasionar enfermedades.

Se producen malos olores y sabores en el ambiente

Las aguas contaminadas corroen el hierro, acero y atacan el cemento
Es fuente de atraccién de moscas y ciros insectos perjudiciales

Hay una pérdida economica considerable

Se contamina el agua para el consumo doméstico

2 Se degrada el valor de la pulpa.

Perjudica o iabilita el proceso de beneficio en otras fincas.
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APENDICE A-.

Norma Colombiana

Magquinaria agricola ICONTEC
Despulpadoras de caf¢ 2090

CDU 631.361.722 27108l

1. OBJETO.

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los
ensavos a los cuales sc¢ deben someter las despulpadoras de café de cilindro
horizontal.

2. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA.

2.1 DEFINICIONES.

Para efectos de la presente norma s¢ deben tener en cuenta las siguientes:

9 1.1 Granc mordido. Aquel que por accion de los dientes de la camisa, presenta
ruptura de la almendra.

2.1.2 Grano trillado. Aquel que por accién de los dientes de la camisa. prescnia
pérdida de mas de la mitad de su pergamino.

2.1.3 Mucilago. Sustancia gelatinosay azucarada que cubre el pergamino del grano
de cafe.

2.1.4 Lote. Cantidad de despulpadoras de caracteristicas similares fabricadas en
condiciones presumiblemente uniformes, que se someic a inspeccion como urn
conjunto unitario.

2.1.5 Mues:ra. Grupode despulpadoras extraidas de un loe. que sirve paraobtener

la informacion que permita apreciar una o mas caracteristicas para decidir sobre ¢l
mismo o el proceso que lo produjo.

2.2 NOMENCLATURA

Para efectos de la presente norma sc aplica la indicada a continuacion. de acuerdo
con las figuras 1, 2y 3.

NUMERO COMPONENTE
1 Tolva
2 Volante o pole
3 Engranaje del abastecedor o alimentador
4 Engranaje impulsor del abastecedor
5 Abastecedor o alimentador
6 Cilindro
. Pechero
8 Curenas
9 Tornillo de sujeccion
10 Escurridor
11 Cunas de graduacion del pechero
12 Chumaceras o tapas

— Pag N° 234



Fundamentos del Beneficio de Café

13 Rodamientos o bujes

14 Camisa

15 Cuchillas de abastecimiento o alimentacion
16 Cuchillas de retencion

3. CONDICIONES GENERALES

3.1 MATERIALES

3.1.1 Las partes componentes de la despulpadora se pueden fabricar de los
materiales indicados en la tabla 1 o de otros materiales con propiedades mecanicas
y anticorrosivas similares o superiores a éslos.

3.1.2 Los componentes fundidos deben estar libres de defectos tales como: rebabas.
poros. grietas. darnas, inclusiones y penetraciones.

3.1.3 Los componentes de la despulpadora deben ser de un matenal resistente a la
corrosion o estar recubiertos adecuadamente para proporcionarles buenaresistencia
contra ésta.

TABLA 1. MATERIALES.

Componente Material Designacion

Cilindro Fundicion gris FG 10

Acero al carbono ICONTEC 1010
Curenas o
bastidor Fundicién gris FG 10

Dispositivo de Fundicién gris FG 10

graduacion

Volante o polea
Ruedas Dentadas

Pechero
Camisa

Tolva

Escurridor

Abastecedor

Alimentador o
regulador

Acero al carbono
Fundicién gris
Fundicién gris
Acero

Fundicién gris
Cobre electrolitico
acero inoxidable
Duraluminio
Acero al carbono
plastico

Acero al carbono
plastico

Acero al carbono

ICONTEC 1010

FG 10
FG 10

ICONTEC 1020
FG 10

CuE

Tipo 430

ICONTEC 1010
Polietileno de
baja

densidad
ICONTEC 1010
polietileno de
baja *

densidad

ICONTEC 1010
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Eje del cilindro Acero al carbono ICONTEC 1020

Cuchillas regula
doras y retenedo

ras Acero al carbono I[CONTEC 1010
Tornillos Acero Grado 2
Tornillo prisioners

del volante Acero Grado 5

Tacos Madera Comino. canclo

3.2 PECHERO

3.2.1 Las cuchillas del pechere deben tener un acabado fino y los filos no deben
presentar melladuras.

3.2.2 Ladespulpadora debe tener un mecanismo de graduacién que permitaajustar
el pechero a la posicion deseada.

3.3 CILINDRO Y CAMISA
3.3.1 El cilindro debe ser concentrico con su eje.

3.3.2 La camisa debe estar asentada uniformemente sobre el cilindro, (no presentar
abombamiento) v estar firmemente asegurada a este. Cuando para tal efecto se
empleen tacos éstos deben ser de madsra como comino o canelc.

3.3.3 Los botones de la camisa de acuerdo con el material de ésta. deberan tener las
siguientes alturas:

cobre: 2.5 mm a 3 mm
acero: 2.0 mma 3 mm

3.3.4 Sila despulpadorza tiene dos o mas camisas, éstas deben ser iguales y estar
dispuestas de forma que sus botones estén a la misma altura.

3.3.5 El espesor minimo de la camisa debe ser de:
0.7 mm para laminas de cobre o duraluminio
0.3 mm para laminas de acerc inoxidable

3.4 CONSTRUCCION

3.4.1 La curva de la carz de trabajo czl pechero debe ser concéntrica con la del
cilindro.

3.4.2 La despulpadora debe contar cor: un (o dos) orificio(s) que permita(n) verificar
la separacion del cilindro y el pecherc.

3.4.3 El espacio entre los flancos del cilindro y las curenas debe ser tal que no
permita la salida de granos de cafe.

3.4.4 Ladespulpadora 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 el desplazamiento axial relativo entre estos elementos.

3.4.5 Para permitir su operacion manual la despulpadora debe tener en el volante
o en la polea un manubrio de minimo 12 cm de longitud, que gire sobre su propio
eje y cuya superficie de agarre sea lisa.
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3.4 6 Elsistema de fijacion de la camisaal ciindrodebe ser tal que permitaclcambio
de esta.

3.4.7 El cic dcl ciindro debe estar sobre rocamicntas o bujcs. Cuando se utihicen
rodasiientos. estos deben ser sellados. Cuando sc uliheen bujcs. cstos deben serde
facil lubricacion

3.4.8 Elajustc dcl gje del ciindroy sus rodamientos debe ser h7 k6 (ver norma ISO
R 2840

3.4.9 Los orificios de anclaje deberan tener la dimension indicada en la figura 4.

3.4.10 La tolva v el escurridor cuando scan metalicos dcben estar construidos con

Jamuas que tengan un espesor minimo de 1 mm (calibre 20 aprzximadamente).

; ¥
— S,5mm(3/8BpJgla 12,7mm (L/2pulg)
ey SN

Figura 4. Dimension del Orificio de Anclaje

4 REQUISITOS
4.1 CAPACIDAD DZ DESPULPADO

La m-z2sa de café cerzza despulpado por la maguina por unidad de w=mpo. expresada
en kz h, sera con.z minimo la especificada por el fabricante. cuz-.do se determine
de a-uerdo con lc establecido en el numeral 6.1.

4.2 CONSUMO DZ AGLA
La cantidad de azua (en litros) por kg dec café despulpado. nc szra mayor de la

especificada por €. fabnicante. cuando se determine de acuerdo 221 lo establecido
en c. numeral 6.1

4.3 CONSUMO DZ POTENCIA

La poténcia consumida por la despulpadora cuando ésta se stmeta al ensavo
desc-ito en el numeral 6.1, no sera mayor que la especificada p:: el fabricante.
4.4 CALIDAD DEL DESPULPADO

Cuando se realice el ensavoindicadoen el numeral 6.1, el café deszulpadoobtenido
debera cumplir con los porcentajes (en masa).indicados a contiruacién:

- Pulpa en el café despulpado < 2%
- Granos sin despulpar < 1%
- Granos mordidos < 0.5%
- Granos trillados < 0.5%
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4.5 GRANOS EXN A PULFA

El porcentaje de £7anos dc cafe prescutes €n la pulpa no scra ma; =7 del 2% . cuando
se realice ¢l ensa. o indicado cn ¢l num:eral 6. 1.

4.6 DISPOSITIVOS PROTECTORES

Cuando la despuipadora cstc equipacda con disposilivos quc l= protcjan contra
objctos extranos gue al mezelarse con el caf¢ oponen resisiencia al normal
funcionamicnto de la maquina. s¢ verifizara que estos dispositives cumplan con su
funcién de protec<ion mediante ¢l ensexo indicado en el numera. 6.2.

5 TOMA DE MUESTRAS Y RECEPCION DEL PRODUCTO
5 1 MUESTREO Y CRITERIO DE ACEFPTACION

5 1.1 Para la verificacion del cumplinuzato de las condiciones gzr.erales wcapitulo
3) se debe tomar de acuctdo oon el ta—ano del lote, €l numero 4= despulpadoras
indicado en lacolumna 2 de la tabla 2. <. el numero de defectuosas €5 MCUST O igual
que el permitido dadoen 12 columina 3 ¢ dicha wabla. sc considrz zucel loie cumple
con las condiciones del caprule 3. de - contrario sc rechazara

5.1.2 Si el lote cumple con lo indicz4o en el numeral 5.1.1 s¢ venficara ¢l
cumplimiento ccr. los requisitos del czpitulo 4. para lo cual s= debe tomar. de
acuerdo con el tamanodel lote. el numer-: de despulpadoras indicz“oen la columna
9 de la tabla 3. Si el numero de defectuzsos es menor o igual al permitide dado en
la columna 3 de dicha tabla. sc acepta= el lotc. de lo contraric sz rechazara.

TABLA 2. Plan general de muestreo para condiciones generales

t’l‘anlaﬁo del lcz Tamz"o de la Num.ero permitido

_ mussra de czfectucsos
——

| 1 2 3 l|
! |
E 2.15 3 0

!, 16 - 50 3 ]

' 51 - 90 3 2 ]
i 91 -150 z0 3

! 151 -280 32 5

'; 281 -500 30 7

' 501-1200 =0 10

L mas-1200 1235 14

6 ENSAYOS

6.1 OPERACION Y CALIDAD DE DESF_LPADO

6.1.1 Condiciones de ensayo.

a) Para la realizacion del ensayo s¢ debs= utilizar café cereza maduro, con mucilago.
recolectado el mismo dia de la prueba. jue lenga un diametro entre 10 y 12 mm.
b) La despulpadora deberz scr acondic:znada para el ensayo segun lo especificado
por el fabricante. El acondicionamien:: debe incluir lo siguiente:
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TABLA 3. Plan de muestreo para requisitos.

[
\ Tamane del 1o Tamano de ia Numero permitido
[ muestre dc delectuasos
1
| 1 2
3
2 - 50 5 0
51 - 1580 20 1
.51 < 280 32 2
281 - 500 50 3
301 - 1200 80 5
nizs de 1200 125 N

- Ajuste del pechza
. Ob-=ncion de las R.P.M. a las cuales debe funcionar la  despulpadora.
- Regulacion v diszosicion del suministro de agua.

¢) Nu—iero de ensavos. Para la evaluacion de los requisitos de los numerales 4.1 a
4.5 e’ presente ensarose deberaefectuar por 1o menosen 20 oportunidadesyelvalor
de c=<a una de las caracteristicas scra el promedio de los valires individuales
obte:-dos duranis las 20 prucbas.

6.1.2 Procadimiei.

a)Ur. z vez acondiz:znada la maquina deacusrdocon loindicadoe: slnumeral6.1.1
litera" a). se deber. “espulpar 300 kg de cafe wver numeral 6.1.1 L:zral b)). Durante
cl ernsavo se debe Z=terminar lo siguiente:

- Tiemporequerid: paraeldespulpado, para determinarla capacizzd delamaquina
er. kg/h.

. La cantidad de zzua (en litros) consumidz durante el ensayo.

- El -onsumo de tatencia.

b) Pa-z la evaluacizn de la calidad de despulpado durante el ensay: se deben tomar
5 mu =stras. cada unade 60 gdel material que salede ladescargads café despulpado
de 1z maquina. Lzs muestras sc deben recolectar periodicameie al comienzo,
dura-:c v 2! fina! 2zl ensayo, aproximadamsate cada 60 kg de ca2 despulpado.
Las —cstras se d=zen dejar escurrir durante una hera, para procsdier adeterminar
los p-reentajes er. peso de: pulpa. granos sin despulpar, granos r.ordidos y granos
trillaZos presentes en los 300 g.

c)Parz la determinzzion del porcentaje de granos en la pulpa, durante el ensayo se
debe= tomar 5 musstras cada una de 200 g del material que sale per la descarga de
pulpz de la maquir=. Las muestras se deben recolectar periddicamente, al comienzo,
dura-.te v al final ¢z1 ensayo, aproximadamente cada 60 kg de czs despulpado.
Las —uestras se c=ben mezelar v dejar escurrir durante una horz. luego se deben
extrz=r los granos %2 café presentes para determinar Jamasa totalczéstosy calcular
¢l pc-oentaje en peso de granos exislentes en los 1.000g
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6.2 DISPOSITIVOS PEOTECTORES

6.2 1 Procedimicnto. Con la magquina despulpando sc debe mezclar con el cale a
despulpar una tuerca fexagorsaide 6 mm entre caras. comprobandosc Lz fectividad
del dispositivo, si el cil.ndro sc acticene inmediatamente, la tuerca entre e contacto
con el pechero y la camisa.

7. ROTULADO

La despulpadora debera llevar adhenda una placa en la que sc indig-= en forma

permanente y legible iz siguictite informacion:

7.1 Nombre o marca reZistracs del fabricanie.

7.2 Potencia requeridz

7.3 La levenda "Indus:na Coismbiana” u otra que indique el pais de cmgen.

7.4 Capacidad minimz de desyulpado en kg hde café cereza, indicaczs las
revoluciones a las cuales s< alcanza dicha capacidad

.5 Ano de fabricacic:.

7
7.6 Numero de identif:=azion comersial del {abricante

8 APENDICE
9.1 INDICACIONES COMPLENENTARIAS
Mientras noexisiz normz .CONTEC sozZre Ajusiesy tolerancias se ~zcomienda

consultar la norma ISO R 286 "1SO System of limits and fits".

- Mientras noexis z norm.z ICONTEC sczre laminas o flejes de acerz :noxidable.
se recomienda coasultar la norma ASTM A- 176.

9.2 NORMAS QUE SE DEBEXN CONSULTAR

[CONTEC 243 Clasificzsion por comzosicion quimica de aceros 2l cartono
comunes vy de ccrie libre

ICONTEC 430 Cobre. D=finicién de 1erminos y clasificacion de 1pos

JCONTEC 85% Tornillzs. tuercas v partes similares roscadas.
Requisilos generaies.

[CONTEC 370 Funda:z:.dn de hierrc £ois. Clasificacion.
9.3 ANTECEDENTES

FEDERACION NiCION:_ DE CAFETEROS. Mecanica para el beneficio del
café. Editcnial Bec out. 1973 pp +0-51 ilus. (boletin de exter.sion Nc 47).

FEDERACION NACION~_ DE CAFETEROS. Manual del cafetero colomb:iano.
Editorial Andes. 1.979. pp 153-156 ilus.

- FEDERACION NACION~L DE CAFETZROS. Manual de beneficiz del cafe.
Comité deptal de cafeteros de Caldas. 1978.pp 7-25 ilus.

FEDERACION NACIONAZ DE CAFETEROS. Archivointerno, seccicn Ingenieria
Agricola. CENICATE. 1971- 1955.
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TABLA A. 14 CANTIDAD DE ARENA Y CEMENTO POR m’
DE MORTERO Y RESISTENCIAS QUE SE OBTIENEN

| |
MCZZCLA Cemento ~ Arena Aguz Litros Resist. a Comp
kilos Sacos m3 Ar. secz Ar. hum k cm?2 Ib/in2
-1 12 510 12.5 0.97 250 220 310 4.40
II :3 454 9.0 1.09 220 165 230 3.950
|
| 1:3 364 7.25 1.16 185 170 230 3.400
1:5 302 6.0 1.18 170 150 200 2.850
1:6 260 5.25 1.20 150 140 160 2.280
1:7 220 4.5 1.25 140 130 120 1.850
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TABLA A.15 CANTIDAD DL ARENA CEMENTO Y BALASTO POR m'
Y RESISTENCIAS QUE SE OBTIENEN

[

| | |

IMEZCLA Cemer: b Anena balaste Agua Litros Resis:.z Comp
—

| | | l
. |
|

: i
| I kilos Secns | m* m" A-seca  Ar.hum

k/cm’ Ibin

[
| yoo 420 85 CoT0 0670 180 200 230 3853
S .. 380 7.5 CR00 0760 170 190 240 3400
123 3500 (235 0835 160 180 220 3130
a3 30 CF CES G0 60 18U 20 300
Las 300 G LTS 0880 145 170 200 2950
Codaed 200 ST OSSO 080 WS W 190 2700
133 300 60 (TIS 0TS M5 170 170 2400
134 260 825 (S35 0835 140 163 160 2250
| 1335 230 43 (369 0920 35 100 140 200
L 136 210 425 C.S00 1000 1300 158 120 170v
L7 175 35 (Ss5 0 0975 120 145 110 1350
Les 160 325 .35 1025 110 140 100 1420

TABLA A.16 PESOS Y VOLUMENES DE MATERIALES EN OBRA

1 Balde 3 Paladas
1 Bulto de Cemento (5. kg) < Baldes
1 Carretada 12 Paladas
1 Carretada 1 Bulto de Cemento
| 1m® = 25 Carretazzs 300  Paladas
: 1 m* 100 Baldados
i 4m® =100 Carretazzs 1200 Paladas
|

1 Volquetada de 4 m* la llerzzn 4 paleros huenos en 30 minutos

Pag N 244




Funda~=ntos de! Beneficio de Cafe

TABLA A. 17 ALGUNOS CONSUMOS DE MATERIALES PARA CONSTRUCCION

-

MA VS STZRIA - ANTIDAD DE LADRILLO., MORTEHS Y WANG DE ORS8 POK &

GASEDE | DIMENSION AN =0 | LADR \ MORTEHG & v R0 LADR 5: LRA

ADRiLL. Div RO R — = NORTERS —oMD m2

I. 1| MUROD il LITRO = I

TOLETE 7x12xX25 0.07 30 7.00 0.007 4235 1.5
TOLETE 7X12X25 712 48 26.00 0.026 1846 2.4
TOLETE7X12X25 525 96 58.00 0.05 1655 4.0
HUECO N.2 5X33X23 0.05 13 6.62 0.006 19.06 1.7
HUECO N.49X33X23 0.09 13 7.00 0.007 18.57 1.77
HUECO N.512X33X23 0.12 13 8.00 0.00& 16.25 2.2
HUECO N.615X33X28 .15 13 9.00 0.00% 14.44 2.15
HUECO N.523X33X23 0.23 13 14.00 0.014 929 6.4
BLOQUE N.120X20X40 ©.20 12 28.00 0.050 100 2.0
BLOQUE N.215X20X40 2,15 12 21.00 0.022 550 1.2
BLOQUE N.310X20X40 .. 10 12 14.00 0.007 660 1.0
BLOQUE N.45X20X40 0.05 12 7.0 0.014 1090 0.9
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TABLA A.18 PESOSY MEDIDAS DEL ACERO

r Varillas Redond.as Alabres |
N° ° kgem - N kg ml
2 4 0.25 4 0.225 'i,
3 x5 0.56 6 0.163 i
4 12 1.00 8 0.117
5 5 % 1.55 10 0.071
6 3 = o.24 12 0.0+7
7 7% 3.04 14 0.027
8 i 3.97 16 0.017
9 118 5.05 18 0.009
10 114 6.39 Pua 0.125
11 138 7.89

TABLA A. 19 CARGAS POXTANTES D= DIFERENTES TIPOS DE SUELOS

{ Materiales Carga (kg cm?)
Tierra vegetal mediara (apis:-nada) 0.5
Tierra con arcna o cascajo 0.5
Gravilla terrosa 2.0
Arena fina y seca 2.0
rcilla seca 1.5-2.0
ravilla. guijarros 2.0-3.0
rena humeda 1.0
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TABLA A. 20 PESO POR METRO CUBICO DE DISTINTOS MATERIALES

'i A) Matcenales Compactos kg/m® C) Fabricas kg/m?®
1
‘, Acero 7850 Silleria granito 2800
I! Alunminio 2650 " basalto 3000
| Asfalio fundids 1500 “ Caliza comp. 2500
| Hierro fundide 7250 “  Caliza porosa 2000
| Hierro forjads 7800 " Marmol 2700

=ierro laminaZo 7900 “  Arenusca 2400
| Laton 8400 Vampos:. pesada gramto 2700
'! \Madera Acac:z 720 *  arenisca-caliza 2500
l " Alamo 480 ordinaria ligera 1800
‘ * Fresnc 700 Ladrillo ceramico
| Olmo 720 *  hueco 1300
'| Roble 850 " poroso 1100
!i " Encina 900 Piedra aruficial 2100
\ Hormigon ordinaric 2300

B) Matenales Suzlios " esconas 1200

li poémez 1100
l 1.-\rena 1600 " celujaf 800
l Cal apagada 1400 * armado 2500
l Calviva 850 Morterc de cemento 2100

Cal en polve 1060 Mortero de cal 1900

Carbon hulle 870 Hormigcn asfaltico

Carbon coke 450 Bloque de ceniento 2000

Gravilla secz 1700 Baharecue 800

Gravilla hu "meda 2000

Tlerras secas 1600

Tierras humscas 2100

Yeso en terrc 1850
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JEL TERRENU PRESIONES ADMISIBLES TN KG CM- !

O 0.5
30 40
10 12
rsion
4
2D
1.6
tles
-0Ss

7

.esEn general resistencia nula,

s2 determine
‘atalmente el vzlor

.solidaradmis:zle.

1 2 3 .
|
50 69 60 1
16 29 20 I
|
5 63 8 |
3.2 4 |
2 25 3.2 '
|
|
|
4 4 |
2 2 2 l
1 ] :

0.5 0.5 0.5

_LASIFICACION Y USOS DE LAS ARENAS

DIAMETRO

1 & 5 —m
1/2 a1l —m

1/4 a 1/Z mm

USOS

Concreto v Mortero (cimier:os)

Topdn de Lovedo -~

Mortero en obras de ladrill:

Panetes y Morteros
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Mzortero 1 3

Planta

N_'. ve! Aguao

-

N\ Filtro
Taopdn de Lovado ~

A-223. Perfil




/3N- él[{ CUADRO No. |
) : mn
w =
w o
= e '_* Ny
I VOLUMEN DIMENSIONES DEL TANQUE MATERIALES g
: ; I =
v — ——— -— B
w
Litros Diamatro (D) Profundidad Radioesfera Espesor Malla Arena Cewento ®
' A . L RE) . Pgnell 1.1.60 ___ __——— §
|, N t . Mt s. c w y. ML M Bulto:s %
| &
E S
| 500 1.50 .50 0.80 3 8 .10 1 &
(@]
1.000 1.80 0.70 0.99 1 ) 15 | ?'_j._
2.000 2.40 .80 [.30 3 14 w25 2 N\
3.000 s 50 1.00 1.0 j 19 .30 2
5.000 3.20 1.10 70 3 18 .45 3 ?
| 8.000 J. 50 [.a0 [0 i 2 7 0 ¥
|\ 10.000 4.00U 1.40 2w b 4 28 .90 7
L Jb.000 5. 00 .50 ey 4 10 1.30 10 \
‘ \
il 20.000 5.00 1.75 D05 5 60 1.71 14 \
L 32.000 6.00 2. 00 1.29 Y 00 2,450 13 \
|
| 48.000 7.00 2,20 P90 5 05 3.25 24 - N
% H4.000 Y.0u 2.0 Yo JU Y /0 5.00 31 ‘
| 100.000 10.00 250 6.25 5 100 6.00 44
4— D —— ~+- VOLUMEN - _H xT { 32+ HY) %
+ 6

AREA - T (K + RY = 2nTRE

_/

K1 mortero sera de mezcla 1:3, impermeabilizado (1.5 Kg/bulto de cemenlo para SIKA-1)
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produccion anual da 3000 a cps.
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DISTRIBUCION ELECTRICA

PLANTA NIVEL-270y-414

DISERD BENEFICIADERD

producdm anol de 3000 cpe

%7500 Kgs dia pico 23%
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CUADRO DE CARGAS
& i LAMPARAS TOMAS TOTAL | pESCRIPCION
100 w OTRAS 150w OTRAS VATIOS
I -] 1% (2 xa0w) 2 [:]:1e] Alombrodo y fomas
generales
2 8 | 730 Aumbrodo y tomas
para quemador
.45 I STw | 3723 Motor de SH pard
T ___llln sacndor
6-7-8 1x 745w | T4s | Motor de | HP para
despulpodora Taranda
In 743w 743 Matobomba | HP
Total anan
aries | V99 80 L 430 lgzm
PROTECCIONES Y CONEXIONES
Fi Fz Fs N
c-1 S SO
IS, e [P
C-2 S 20A
4
C— 3 FATELTY
4 __./'u [— N
o] __._/ e
C- 6 /31 Z0OA
)

CONVENCIONES

Cx

TABLERO GENERAL

LAMPARA INCANDE SCENTE DE TECHO B

LAMPARA INCANDESCENTE DE PARED 3

L AMPARA PLINAEICENTE (2 ¢ 40w, 2

INTERRUPTOR SENCILLD

INTERRUPTOR DOBLE

caJA EMPALME

TOMA DOBLE

SALIDA TRIFASICA PARA MOTOR

LINEA DE ACCION DE LOS INTERRUE

DUCTD QUE SUBE

pUCTO QUE BAJA

e LINEA DE TUBERIA

ACOME TIDA

e et

DEMANDA : 8845 w
CORRIENTE: 6843 _
220V3

CONDUCTOR: 3 N"8 AWG + | NE 10AWG +I N 12 L

pucto 1"

PRNOTECCION . 40 A

NOTA

2oun 4

P
—

ajen) ap oyauag PP sojud

E| calibre del conductor no especificodo sera Nt 12 AWO

E! diometro del duoto no aspecificado sera vz2"



