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Re: ‘l Expediente N° 12-014.343

‘\ Solicitud dec Patente de Modclo de Utilidad Titulada: “MAQUINA
‘lSECAD()RA DE GRANO Y DE DESPULPADO DE CAFE DE ALTA
' CALIDAD”

llS()licitantc: CARLOS MARIO GALLEGO

\\Publicaci()n: Gaceta de la propiedad industrial No. 662 de fecha 15 de febrero
de 2013

Opositor: FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS

Nucstra Ref.: OP2013/000001
\

i
l

| . . , A .
. OPOSICION SEGUN EL ARTICULO 42 DE LA DECISTION 486
1

\
!
\

CARI /()é R. OLARTE, mayor de cdad y vecino de Bogotd, D.C., identificado tal como
aparcce ;11 pic de mi firma, cn mi condicién de apoderado de la Federacién Nacional de
Cafctcrosif como administradora dcl Fondo Nacional del Café, respetuosamente me permito
presentar E{()P()SICI(')N fundamentada a la solicitud de Patente de Modelo de Utilidad de la
rcfcrcncial“, publicada ¢l 15 dc febrero de 2013.

|
|

1. AI\‘:T ECEDENTES

|
l

1.1 La solicitud de Patentc de Modelo de Utilidad No. 12-014.343 fue presentada ante
la Supcrint‘lcndcncia dec Industria y Comercio (“SIC”) el 31 de enero de 2012, por lo que cl
cstado de i}a técnica, al evaluarse los requisitos de patentabilidad, comprende cualquier

divulgaci()ﬁ hccha con anterioridad al 31 de enero de 2012.

|
|

1.2 lLa i%olicitud de Patentc de Modcelo de Utilidad No. 12-014.343 contiene 11
rcivindicacilpncs, por medio dec las cuales se pretende reclamar: una maquina secadora de

grano y dc ciCSpulpado dc caf¢ dc alta calidad.
|
1
|

|
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|
1.3 I.a solicitud de Patentc de Modclo de Utilidad No. 12-014.343 fue publicada en la

Gaccta No. 662 dc fecha 15 de febrero de 2013, dando inicio al término legal dc 30 dias

hébiles para presentar oposiciones fundamentadas.

|

2. PRETENSION
|

Quc sc Ticclarc fundada csta oposicion y cn consecuencia se niegue cl derecho solicitado en

cste expediente (denominada como solicitud objetada de aqui en adelante).
3. FUNDAMENTOS DE LA OPOSICION
|
3.1 kin primer lugar, me permito scfialar que el articulo 14 de la Decision 486 de la

Comision de la Comunidad Andina scfiala lo siguiente:

“I:los Paiscs Micmbros otorgardn patentes para las invenciones, scan dc
producto o de proccdimicnto, cn todos los campos de la tecnologia, sicmpre
quec scan nucvas, tengan nivel inventivo y sean susceptibles de aplicacién
industrial.”

A su Véz, cl articulo 16 ibidem cstablece:

i
“bna invencidn sc considerara nucva cuando no estd comprendida en el estado
dc la téenica.
Kl cstado de la técnica comprendera todo lo que haya sido accesible al publico
por una descripcion escrita u oral, utilizacidon, comercializacion o cualquier
otro medio antes dc la fecha de presentacion de la solicitud de patente o, en su
caso, de la prioridad reconocida. |.. .|’ (subrayado fuera del texto).

Por su parte ¢l articulo 28 ibidem sciiala

‘J‘Ipa descripeidn deberd divulgar la invencidon de manera suficientemente clara
y complcta para su comprensidén y para que una persona capacitada cn la
Iatcria t¢enica correspondiente pueda cjecutarla. [...J”

il articulo 81 dc la misma disposicion normativa dice:

‘fSc considera modelo dc utilidad, a toda nueva forma, configuracién o
disposicién dc elementos, dc algiun artefacto, herramienta, instrumento,
mecanismo u otro objcto o de alguna parte del mismo, que permita un mejor o
diferente funcionamiento, utilizacion o fabricacién del objeto que le incorpore
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! 0 quc le proporcionc alguna utilidad, ventaja o efecto técnico que antes no

- enfa. [ )7
|

2

L2

" Como se demostrara a continuacién, no resulta proccdente otorgar privilegio de
| .
modclo dc utilidad a la solicitud de la referencia, toda vez que la solicitud carece de los

requisitos legales para scr patentable, pucs no ¢s NOVEDOSA ni revela dec manera

SUFICIENTEMENTE CLARA Y COMPLETA la invencidn.
1
|

4. | Iin cuanto al requisito de NOVEDAD:

!

L a- Considcro pertinentc a cste respecto tener cn cuenta las siguientes

aprcciaciones dcl ‘Iribunal dc Justicia de la Comunidad Andina de la interpretacion
!

prcjudicial del Proceso 229-1P-2005:

|

“|'..] ¢l requisito de novedad cxige que la invencion no esté comprendida en el

cstado dc la téenica, que comprendce ¢l conjunto de conocimientos tecnologicos
accesibles al publico antes de la fecha de presentacion de la solicitud de patente
0, cn su caso, dc la prioridad rcconocida.

Para la aplicacion de cste concepto, ¢s importante que ¢l estudio del estado de
la técnica csté basado cn las caracteristicas o condicioncs innovadoras del
invento.

Iin cste sentido, el “cstado dc la técnica esta constituido por todo lo que antes
dc la fecha de presentacion de la solicitud se ha hecho accesible al pablico por
una descripcidn escrita u oral, por una utilizacion o por cualquier otro medio,

c'ln cualquicr lugar del mundo™ [...]".

i
“Ll concepto de novedad absoluta respecto de una invencion implica que para
quc un invento sca nucvo y no sc encuentre en el estado de la téenica, no pucde
haber sido conocido ni dentro del territorio en el que se solicita la patente, ni en
ningun otro pais. Es lo que sc conoce como el alcance universal de la novedad,
ptics no basta que un invento sca nucvo y no esté en el estado de la técnica de
un territorio dado, sino que tampoco lo esté en el resto del mundo, salvo el afio
de prioridad a que sc refiere ¢l articulo 12 de la Decision 3447

l

b- Aplicando ¢l anterior articulado y lo definido por el Tribunal al presente
caso, lajméaquina secadora dc grano y dc despulpado de café de alta calidad, reclamado en
las Reivindicaciones 1y dependientes, no cumple con el requisito de novedad porquc ya se
cncuqutfla comprendido en el cstado de la téenica, es decir, ya ha sido divulgado y por lo
tanto nojcumplc con las condiciones del articulo 16.

l
\

|
" Proceso N° 1-Al-1996. Sentencia de 30 de octubre de 1996, publicada en Gaceta Oficial del Acuerdo de
Cartagcnah\‘" 234 de 21 dc abril de 1997.

i

|

\
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Lin cfecto, la publicacion titulada “Benceficio Licolégico del Café™?, del cual sc ancxa copia

para la referencia del sefior lixaminador como ANEXO 1, revela todas y cada una de las

caracteristicas reclamadas por ¢l Solicitante. Dicha publicacion divulga mdaquinas de

distinta indole rclacionadas con ¢l beneficio himedo y seco de café (desde el transporte del
caf¢ hacia cl beneficiadero, pasando por el manejo y tratamiento del café, hasta el su
obtencion final y obtencién de los materiales derivados del café), las cuales son

fundamentalces para realizar un proceso de despulpado y de secado, tal y como lo reclama el
Solicitante.

c- 131 Solicitante reclama como novedosos los siguientes aspectos:

“1. Una maquina sccadora de grano y de despulpado de café de alta
calidad, cilindrica, con capacidades de 21; 30; 45; 60; 90; 150; 240; 300; 400 o
500 arrobas dc grano, quc a la vez comprende un beneficio humedo,
despulpando cl café; y un beneficio scco, mediante el proceso de secado de
cualquier grano orgénico.”

kn rclacién con cl invento, ¢l Solicitante esta tratando de reclamar la idea de
combinar cl despulpado de café por bencficio himedo y seco con secadores de grano
cn una sola maquina. Fspecificamente, el solicitante describe que “la méaquina
sccadora de granos y de despulpado de café de alta calidad” estd caracterizada
porque comprende ocho procesos que son:

1) clasificado dc cerezas;

2) despulpado;

3) fermentado;

4) lavado;

5) escurrimicnto mecanico;

6) sccado;

7) sistcma de combustion mediante dos chimeneas y dos ventiladores; y

8) sistema de tablero clectréonico digital.

I.a publicacion que adjunto como ANEXO 1, divulga:
!

1) Clasificado de cerezas: Iin las paginas 54 a 60, los distintos mccanismos utilizados
|

}?ara la recepeion del café, el cual incluye tolvas, como lo divulga el Solicitante con una

varicdad dc dimensiones y capacidades de tolvas para el recibo del café en cereza.

Adicionahncntc, la clasificacion del café cn cereza se ha realizado desde hace mucho

ticmpo y cs muy comuan ver cn beneficiaderos antiguos con tanques sifon, los cuales han

| . . . ,
sildo reportados en numerosas publicacioncs de Cenicafé (Roa ct al. 1999, entre otros) y de

otros autores. Por ejemplo, la patente de invencién colombiana con nimero 07-128.251

|

> Documento Publicado por Cenicafé: ROA, M. G; OLIVEROS, T. C.E.; ALVAREZ G. J.; RAMIREZ, G.
C:AL SANZ, Ul LR ALVAREZ, HLIR DAVILA, AM.T.; ZAMBRANO, F. D.A; PUERTA, Q. G.I;
R(\)DRIGUEZ, V. N. Beneficio Ecologico det Café. Chinchina (Colombia), CENICAFE, 1.999. 300p.

i
|
1
|
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titulada “Alimentador de frutos de mancra individual con acondicionamicnto de materia
prima”, rccientemente concedida, incluye ¢l “separador hidraulico de tolva y tornillo
sinfin™ que realiza la misma labor. Iis conocido en ¢l ramo del beneficio del café ¢l uso de
numerosos montajes con sistemas de clasificacion con motobomba, como ¢l montaje de la
Central de Beneficio de Anserma, como lo muestra la siguiente fotografia tomada en ¢l afio

2011:

Figura 1. Sistema de clasificacion hidraulico con motobomba y "pescador de piedras”.

2) Despulpado: Iin las paginas 60 a 70 del ANEXO 1, sc explica en detalle el proceso
de despulpado con distintos mecanismos y especificamente con los equipos denominados
DESLIM (nombrado por ¢l Solicitante en su document) y el médulo BECOLSUB. Estos
dos equipos patentados por la Federacion Nacional de Cafeteros que reclaman equipos
mecanicos para la transformacion del café cereza a café pergamino, lavado que incluyen cl
despulpado sin agua, ¢l desmucilaginado, ¢l lavado y la limpicza del café pergamino y la
mczcla del mucilago con la pulpa. Estos equipos utilizan despulpadoras convencionales,
aparatos desmucilaginadores que lavan, limpian, y disponen verticalmente con flujo

ascendente un tornillo sinfin para transportar la pulpa y mucilago.

Adicionalmente, los Gltimos adclantos que sc pueden contar son la despulpadora de
cilindro vertical desarrollada por Penagos y la patente colombiana nimero 06-3875dc
Federacaf¢ titulada, “Maquina despulpadora de café, con tolerancia a objetos duros, de

discfio mejorado, construida en plasticos de ingenieria™.

3) Fermentado: En la pagina 71 del ANEXO 1 se menciona ¢l proceso de
fermentacion, que corresponde a una practica comun de los caficultores que procesan su
cal¢. Ll 90% dc cstos caficultores procesan su café con fermentacion natural y mas del

60% de cllos lo hacen sin agua, de la manera que pretende patentar ¢l Solicitante.
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4) Lavado: En la paginas 71 a 76 del ANEXO 1 se divulgan distintas mancras dc
lavar ¢l café, incluyendo el transportc con motobomba, como lo pretende reclamar ¢l
Solicitante. Il lavado del café utilizando maquinas, con altos consumos dec agua,
gencrando contaminacion ambiental, no es novedoso ya que utiliza desde hace muchos
afios cn este sector de la teenologia agricola. En el texto que describe la tecnologia que se
pretende patentar, ¢l Solicitante incluye como lavador el sistema DESLIM que pertenece a
la Federacion Nacional de Cafcteros dentro de la teenologia BECOLSUB. Este sistema cs

explicado y sustentado en las paginas 65 a la 100 del ANEXO 1.

Adicionalmente, ¢l Solicitante esta comete un crror al pretender lavar el café con una
teenologia que cs para remover mecanicamente el mucilago del café despulpado (sin
fermentacion natural). Il uso de csta maquina en estas condiciones generan un alto dafio
mecdnico al caf¢, y por tanto no podria reclamarse un producto de alta calidad como lo
pretende el Solicitante.  El Solicitante menciona un tanque con forma conica para la
fermentacion del caf¢, pero no indica la ventaja asociada a esta forma geométrica, ni

tampoco si se requicre agua para retirar cl café una vez finaliza el proceso de fermentacion.

5) Escurrimiento meeanico: 15l fenomeno de escurrimiento de café transportado con
agua hacia los secadores cs abordado e¢n ¢l ANEXO 1 mediante ¢l equipo DESLIM
(paginas 65 a la 100). Partiendo dcl hecho que se pasa de 5% de escape de agua a menos
del 1%, y adicionalmente sc puede enjuagar cl café con agua limpia antes del secado, este
sistema cs usado cn los difcrentes montajes de centrales de secado, por lo que ¢s un
sistema cominmente usado por los caficultores. ILa Figura 2 muestra un sistema de
cscurrido, instalado en una Central de beneficio en Antioquia y en la Central de Secado del

municipio de Garzon (IHuila) como parte del proceso de beneficio hiumedo del café.
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Figura 2. Sistema mecinico para escurrir café (Fuente:
http://www.imestrada.com/images/stories/pdfs/Secadoras%20y%20Guardiolas.pdf), en Antioquia(a) v
cn ¢l Huila (b). Ambas fotografias tomadas en septiembre 15 de 2010.

6) Sceado: El Capitulo 4 del ANEXO 1, paginas 147 a 200 divulga: multiples
formas de sccado de café, entre cllas ¢l proceso mecédnico utilizado por el Solicitante, que
sc compone de ventiladores centrifugos y mallas para aircar el café. El ANEXO 1 incluso
divulga la forma de calcular caudalces de aire especificos para distintos flujos de cosecha de
café¢, y asi de¢ csa manera scleccionar ¢l tipo y nimero de ventiladores a usar en el proceso.
Asi mismo, ¢l ANEXO 1, paginas 164 cn adelante, divulgan intercambiadores de calor que
hacen pasar aire caliente a través de multiples capas de café a través de los ventiladores

centrifugos. El ANEXO 1 dctalla

Adicionalmente, ¢l ANEXO 1 divulga un sistema de combustion que toma aire y lo
calienta para sccar cl grano a través de maltiples capas cstaticas de caf¢ (paginas 168 y
169, ANEXO 1) utilizando distintos combustibles como ¢l ACPM, coque, carbon mineral,
cisco o pergamino de café, algunos productos resultantes de la refinacion de petrdleo, gas,

cte. (Pagina 164 del ANEXO 1).

Comercialmente se pueden encontrar sccadores comerciales de varios pisos. Iin la Figura
3, es muestra un sccador de tres piso fabricado por la empresa JM Eistrada de Antioquia, ¢
instalados cn la Central de Beneficio de Anserma (Caldas) desde hace 5 afios. Este tipo de
secador solamente dificre del equipo que pretende proteger el Solicitante en pocos aspectos
cn una capa o piso adicional, que cn la préctica de ingenieria, implementar un piso mas a
una torre dc sccado cs una labor comun de la ingenicria mecanica y quimica, pues
Gnicamente implica ¢l aumento del arca de transferencia de calor para aprovechar al

maximo cl aire caliente obtenido en ¢l intercambiador de calor. Iiste dimensionamiento
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deberia lograr posiblemente un uso mas cficiente del combustible, aunque sin alcanzar cl
100% que menciona ¢l Solicitante en ¢l documento, sin tener en cuenta el costo adicional

en que se incurre para lograrlo.

Figura 3. Bateria de secadores cilindricos verticales de tres pisos. (Fuente:
http:/www.imestrada.com/images/stories/pdfs/Secadoras%20v%20Guardiolas.pdf)

7) Sistema de tablero clectronico digital: En ¢l ANEXO 1, sc¢ determina
cspecificamente que cl café es extremadamente sensible a las altas temperaturas, y por tal
razOn debe ser un proceso que amerita un cuidado especial. Por esa misma razon, se
dedica un capitulo completo (paginas 147 a 190) para establecer los limites y parametros a
los que debe cstar expucsto ¢l café al momento de ser secado. EI ANEXO 1, cstablece que
50°C cs la temperatura maxima a la cual cl café pergamino puede estar expuesto por poco
tiempo sin sufrir dafios en la estructura y/o composicion quimica que afecten su calidad
[isica y sensorial a corto plazo, y su comportamiento en almacenamiento a mediano y largo
plazo. Por tal razon, es una practica comin que todos los sccadores mecanicos tengan
implementado un control para que dicha cspecificacion se cumpla. Pretender proteger un
sistema clectronico comun disponible en ¢l cstado del arte para controlar una temperatura,
no tienc novedad y menos actividad inventiva. Por cjemplo, los sistemas mas comunes
usados para ¢l control de temperatura es ¢l pirdbmetro, que es un sensor de temperatura
basado en la medicion sin contacto (visual) de la radiacion infrarroja que emiten los

cuerpos, la cual es proporcional a la temperatura del objeto. También se usan sistemas de
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.‘

cl‘onlrol por tiempos (o temporizado), que es un sistema de control muy usado, ¢l cual se
c}onocc como control programado. 1l Iixaminador debe tener en cuenta a la hora de hacer
s:u cvaluaciéon de novedad, que cstos sistemas de control no son mecedores de proteccion
}%Llcs son de dominio publico. Adcmds, como sustentaré en el siguiente punto, el
$olicitantc no da informacién sobre cl principio utilizado para controlar la humedad del

¢afé durante ¢l proceso de sccado, por lo cual no cumple con el requisito legal de permitir a

| . . .
una persona versada en la materia reproducir el invento.
\

|

! d- 1:1 Solicitante en la Reivindicacion 2 reclama:
|

!

“2. Una maquina sccadora de grano y de despulpado de café de alta
| calidad, segin la rcivindicacion 1, que se caracteriza porque cuenta con un
beneficio himedo que comprende un sistema de clasificado de café cereza;
‘ unos sistemas de despulpado; de fermentado; de lavado; y de escurrimiento

mecanico.”

|

Como lo mencioné anteriormente, ¢l sistema de clasificado, despulpado, fermentado,
\

ilavado y cscurrimiento mecénico cstan divulgados en ¢l ANEXO 1, paginas 54 a 60
!

((clasificacion), paginas 60 a 70 (despulpado), pagina 71 (fermentado), paginas 71 a 76

\
i(lavado), y paginas 65 a la 100 (cscurrimicento mecanico).
\

|

| c- 1:1 Solicitante en la Reivindicacion 3 reclama:

.‘ 3. Una maquina sccadora de grano y de despulpado de café de alta

i calidad, scgun reivindicacion 1, que se caracteriza por comprender un beneficio

: seco con un sistema de sccado, un sistema de combustion y un sistcma de
tablero electrénico digital.

Como lo sustenté anteriormente, ¢l beneficio seco de café que comprende un sistema de
sccado, un sistema de combustion y un sistema de tablero ¢lectrénico digital, ya estaba
- divulgado cn ¢l cstado del arte y ¢l ANEXO 1 lo divulga en los siguientes apartes: paginas
1! 147 a 200 (sistcma de sccado), pagina 164 (sistema de combustion) y paginas 147 a 190
|

(sistema dc tablero clectrénico digital).

f- El Solicitante ¢n la Reivindicacion 4, que erroneamente estd numerada

como 11, reclama:

4. Una mdaquina sccadora dc grano y de despulpado de café de alta
| calidad, scgun reivindicacidn 1, quc se caracteriza porque en el proceso del
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beneficio himedo re-clasifica el café de primera calidad, resultante de una
primera clasificacion, obteniendo asi un café de calidad superior.

Como lo mencioné cn ¢l paso de lavado, ¢l Solicitante estd comete un error al pretender
lavar ¢l caf¢ con una tecnologia que ¢s para remover mecanicamente el mucilago del café

despulpado (sin fermentacion natural). El uso de esta maquina en estas condiciones genera

'un alto dafio mecanico al café, y por tanto no podria reclamarse un producto de alta calidad
como lo pretende ¢l Solicitante. IEl simple hecho de colocar una zaranda a un fruto que ha

sido despulpado, no garantiza la obtencion de un producto de calidad superior, como lo

quicre reclamar el Solicitantc.  Por cl contrario, asi colocara multiples zarandas
clasificadoras, al momento dc lavar cualquicr grano con una maquina que se¢ utiliza
.comunmente para remover ¢l mucilago, generaria dafio al café.

‘ e- ] Solicitante en la Rcivindicaciéon S, que erréneamente estd enumerada

‘como 4, rcclama:

5. Una maquina sccadora dec grano y de despulpado de café de alta
calidad, segun reivindicacion 1, que se caracteriza por realizar un proceso de
fermentacion natural del café sin consumo de agua.

11 ANEXO 1, cn la pagina 71 del ANEXQO 1 se menciona el proceso de fermentacion, que
corresponde a una practica comtn de los caficultores que procesan su café. Alli se
menciona que ¢l proceso de fermentado se utiliza Gnicamente para facilitar el lavado del
café. Como lo mencioné antcriormente, esta practica de fermentar el café sin agua es

utilizada por ccrca del 60% dc los caficultores.

h- Il Solicitante cn la Reivindicacion 6, que errdncamente estd enumerada

i
como 5, reclama:

“6. Una maéquina sccadora dc grano y de despulpado de café de alta
calidad, scgun reivindicacion 1, que sc caracteriza por realizar un proceso de
sccado dc granos mediantc ¢l maximo aprovechamiento del aire caliente, en un
periodo de tiempo desecado de 16 a 20 horas.”

‘Como lo sustent¢ anteriormente, ¢l ANEXO 1 divulga la forma de obtener eficiencias en el
! ,
sccado de café utilizando ventiladores centrifugos e intercambiadores de calor para hacer

pasar airc caliente a través de multiples capas de café (Capitulo 4). Las pautas generales

i Pagina 10 dc 16
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|
[ . . .. .
divulgadas cn ANEXO 1, Ic brindan cl conocimiento a cualquier persona versada en la

I
matcria para obtener una cficiencia como la reclamada por cl Solicitante.

|
i
‘. i- 11 Solicitante en la Reivindicacion 7, que erréneamente estd enumerada

como 6, rcclama:

. 6. Una maquina sccadora de grano y de despulpado dc café de alta
. calidad, scgin rcivindicacion 1, que se caracteriza porque cuenta con un
. detector de humedad que permite obtener més precision en el secado del grano,
i dc tal modo que cuando cstc ya sc cncuentra seco, suena una alarma de aviso.”

1

.

1D I;Solicitantc csta pretendiendo reclamar una préctica comun que se usa en los
procesos de mancjo de materia prima como el café. El Capitulo 4 del ANEXO 1 lc

dedica una bucna parte a sciialar la importancia de este tipo de procesos mediante

1
multiples téenicas directas ¢ indirectas y mediante multiples instrumentos para cvitar
la subjctividad cn las mediciones de la humedad. Aunque el Solicitante no establece
c()ml’lo hacc la mediciéon de la humedad, ¢l ANEXO 1, divulga multiples formas de

i
hacérlo y determina cspecificamente los rangos a los que los granos de café deben
|

cstat para rcalizar una buena cosccha.
|

|
i . R - .. - . ., , ’
) I:l Solicitante cn la Rcivindicacion 8, que erréncamente estd cnumerada
|
como 7, rcclama:
1

{

7. Una maquina sccadora dc grano y de despulpado de café de alta
 calidad, scgtin reivindicacion 1, que se caracteriza por poseer cuatro (4) mallas
'para cuatro (4) capas de grano, cn su cuarto de secado.

|
I
listo corresponde simplemente a una modalidad de rcalizacion de las multiples formas

conociidas en el estado del arte. 1il Capitulo 4 del ANEXO 1 divulga secadores mecénicos

dc distintas capacidades, en las quc incluyen multiples mallas o pisos perforados para

. | e
alojar:las capas dc granos dc caf¢ a sccar.

|
|

k-

| Iil Solicitante cn la Reivindicacion 9, que errdneamente esta enumerada

|
como 8, rcclama:

|

“8. Una maquina sccadora dec grano y de despulpado de café de alta
ciellidad, scgin reivindicacion 1, que se caracteriza por permitir el uso de
cpmbustibles, talcs como ACPM, cisco, madera, arroz, carboén mineral, carbén

coké, gas propano o natural, Icfia, tuzas y electrolisis.”
|
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I

. petrolco, gas, cte. (Pagina 164 dc] ANEXO 1).

-

|
I como 9, reclama:
|

i “9. Una maquina sccadora de grano y de despulpado de café de alta
, calidad, scgun rcivindicacion 1, quc se caracteriza por tener un sistema de

combustion de dos chimeneas, dos ventiladores y una campana de choque de
: pos-combustion, para quc ¢l combustible que no se pudo quemar sea devuelto
i y $C queme nucvamente.”

En cl Capitulo 4 del ANEXO 1, sc cstablceen los principios para dimensionar sccadores de
caf¢ de diversas dimensiones. En ¢l ANEXO 1 se divulgan sistemas secadores en capas
cstaticas con multiples compartimentos de secado, presecado de tal forma que se utilice
cficientemente cl flujo de airc calicntc a través de todas las capas de café a secar. s tan
comun dimensionar cste tipo de sccadores como lo pretende reclamar el Solicitante, que
mc permito adjuntar como ANEXQ 2, las paginas 1 a 33 de la tesis titulada “design and

comparative cvaluation of three layer coffce dryer machine”, que es una tesis de maestria

del sciior Arturo Correa Picdrahita’,

El Solicitantc en la Reivindicacion 11, que errdnecamente cstd cnumerada

|
|
|
|
|
|
| m-
|
i como 10, rcclama:
|
1

10. Una madaquina sccadora de grano y de despulpado de café de alta
calidad, scgin rcivindicacion 1, quc se caracteriza por tener un tablero

clectronico y digital, dondc sc calibra la temperatura con decimas de grado
crIor.,

:(Iomo lo scfial¢ anteriormente, ¢l ANEXO 1 Ic dedica un capitulo completo (paginas 147 a
21.90) para cstablecer los limites y pardmetros a los que debe estar expuesto ¢l café al

i \ i .
momento dc scr sccado y la razén por la que es una practica comun que todos los

sccadores mecanicos tengan implementado un control para que dicha especificacion se

|
:
¥ CORREA-Picdrahita, Arturo. (Mayo dc 2003). “Dcsign and comparative evaluation of three-layer coffec
%hycr machine”. T'csis de grado de macstria cn biosistemas de ingenieria. Péginas 1 a 33.

[
I
!
|
I
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Como lo scfial¢ anteriormente, ¢l ANEXOQ 1 divulga un sistema de combustiéon que toma
airc y lo calienta para sccar ¢l grano a través de multiples capas estaticas de café (paginas
168 y 169, ANEXQ 1) utilizando distintos combustibles como el ACPM, coque, carbon

' mincral, cisco o pergamino de caf¢, algunos productos resultantes de la refinacion de

Il Solicitante en la Reivindicacion 10, que erréncamente estd enumerada
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cumpla. Como lo sefialé anteriormente, pretender proteger un sistema electronico comun
disponiblc ¢n cl cstado del artc para controlar una temperatura, no tiene novedad y menos

actividad inventiva.

Dc acucrdo a lo anterior, ¢l Solicitante aqui estd pretendiendo obtener proteccién para todo

¢l proceso de beneficio himedo y scco actual, sin aportes propios, utilizando maquinas que

sc utilizan cn cl arte, por lo anterior, la maquina secadora reclamada por el Solicitante no es

!
novedosa.

5. ©  FEn cuanto al requisito dc divulpar la invencién de manera SUFICIENTEMENTL:

CLARA Y COMPLETA:

a En desarrollo del Articulo 28 dc la Decision 486 y el Manual Andino de

Patentes sobre la claridad de la Descripeion, dichas normas establecen que la Descripeion

dch scr clara, csto cs, “debe realizarse en términos que permitan la comprension del

problema técnico y la solucion aportada por la invencién” y ademas que debe ser suficiente,

| . . ., ..
cstol es, que por un lado “contenga la suficiente informacion técnica para que una persona

con conocimiento medio en el arte pucda poner en préctica la invencion”, y por el otro que

-csta. divulgacion sca “suficicntc para conocer el aporte que se¢ estd haciendo a la

teenologia”.! (subrayado fucra del texto)

b- Pues bien, tal y como podra corroborar el Despacho de acucrdo con una
revision de la solicitud, la Descripcion no cumple con los requisitos anteriormentc

scfidlados como sc detalla a continuacién:

‘ i- No cs posiblc abstracr de la informacion divulgada por la solicitud, la

i
con:fﬁguracién y los elementos de las maquinas descritas.

ii- No cs posible entender cdmo se reduce el numero de horas de secado,
si no sc csta describiendo estructuralmentc la maquina. El Solicitante se limita a decir que
cstad. compuesto por cuatro mallas, pero no reporta velocidades de transferencia de calor, ni

velocidades de aire caliente, que permitan dimensionar las supuestas bondades del nuevo

dispositivo.

" Manual Andino de Patentes. Seccion 3.2 Claridad y Seccion 3.3 Suficiencia, paginas 32 a 33.
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‘ 11i- No sc cnticnde como aumenta la eficiencia del intercambiador del
|

calor al usar la misma variedad dc combustibles usados en el estado del arte.

1

! 1v- No cstablcee cstructuralmente la relacién de los clementos para
|
dimensionar o al mcnos cntender como optimiza el recorrido del aire y lograr una
optimizacion del 60% de la temperatura.
|
i
|
ﬂ V- No cstablece al menos una forma de medicidén de la humedad. No
|

scfiala cdémo lo hace, o por medio de quc instrumento logra evaluar dicho parametro.

} vi- No establecc los parametros minimos del funcionamicnto de la

méquina dc lavado. Aunque scfiala que lo hace mediante el equipo DESLIM, del cual la

I'ederacion Nacional de Cafeteros cs propictario de su patente, no sefiala como une los

I
disl‘ilntos procesos, y por lo tanto quc scilala la forma en que dichos equipos interactuan
cntr:c cllos. No presenta valorcs que demuestren que efectivamente funciona la maquina
rccv.l?ll}mada. Si lo que pretende cs reclamar una mejora a lo que ya existe en el arte, no esta
1
dcmllostrando como lo esté haciendo.
|
|

.‘ vii-  No describe la forma de despulpado del café. Tampoco establece los

rcsultados obtenidos de csta practica. No cs posible abstraer de la informaciéon divulgada
por 14 solicitud de patente, qué velocidad es requerida por el despulpador para generar una

. ‘, . -
succion de tal forma quc permita succionar los frutos.

|
| , . . ’ 3
: viii-  No cntra cn ¢l detalle especifico del tipo de ventilador centrifugo. No
|
menciona las posibilidades de construccion, ni la modalidad preferida.

!

?

| ix- No da informacion acerca de la capacidad de la maquina.

|

1

|

|

| X- Ya que sc suponc que es un modelo de utilidad y del cual pretende

cvideneiar una mejora, no s¢ menciona cn ningin momento en términos de eficiencia (v.gr.,
i

ticmpos de recolcecion, porcentaje de frutos recogidos, tiempo empleado por sitio, etc.) las
I

bondades de la supucsta nucva construccion de la méaquina.
I
|

Pagina 14 dc 16

/6



|
I

OLARTEMOURE

OLARTE MOURE & ASOCIADOS LTDA.
|
|
¢- 1 Finalmente pongo de presente al Despacho que la falta en la suficiencia de

1

divulgacion de la Descripeion no pucde ser superada mediante una modificaciéon posterior
|

de la solicitud. .o antcrior, por cuanto la Unica opcién con la que contaria el solicitante
|

para cllo scria mediante la inclusién de las caracteristicas téenicas de la invencion principal,

lo cual cxcede la facultad del solicitante dc cfectuar modificaciones a su solicitud en la
|

. | , A . ., N
mcdida quc cstaria adicionando informacion revelada en la presente solicitud al momento
|
dc su presentacion.
|

6. C()NITCLUSI(')N:

‘T'eniendo crll“ consideracion las aclaraciones expuestas a lo largo de este documento, es
cvidente qulg la maquina secadora dc grano y de despulpado de café de alta calidad
presentado c",ln la solicitud objctada carcce de novedad, claridad y suficiencia por ser un
dispositivo técnica y opcrativamente similar a lo que comtinmente se encuentra en el estado
dcl artc y qud cl documento ANEXO 1, describe en detalle.

|
Iis mds, cs facil darse cuenta quc los clementos que componen el cquipo de la solicitud
objctada no cc?mstituycn un clemento diferenciador con lo divulgado hasta el momento en el

artc. bs facill darsc cuenta que lo que sc intenta reclamar como novedoso estd divulgado

1

por ¢l ANEXO 1, pucs todos los clementos reclamados por el Solicitante se encuentran

divulgados. Ni los clementos de mancra individual, ni la combinacién de estos elementos
i

permite establecer un clemento diferenciador con la maquinaria ya existente.
|

|
1
i

I.a construccion mecénica de la maquina reclamada por la solicitud objetada no presenta
. ! -
resultados incsperados o presenta clementos novedosos que permitan establecer nuevas
|

formas dc llevar a cabo cl sccado y despulpado de café.

Asi pucs, la solicitud objctada no presenta un avance téenico que logre desvirtuar la

| ,
<y | . . 4 T .

conclusion que la maquina sccadora y despulpadora de granos de café ya existe en el arte,
t

tal y como lo cs$ta recclamando cl Solicitante. I.a disposicion y configuracion de cada uno
| PR . ’

de los elementos reclamados por la solicitud objetada, ya se conocfan en el cstado de la
|

técnica para la fecha de la presentacidn de la invencidn.
I
|

7. PRUEBA
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Mc pcm"lnito ancxar al presente documento las siguientes prucbas: Publicaciéon titulada
“Bcnc.f'llé“io ccologico de café”, publicado por Cenicafé: ROA, M. G; OLIVEROS, T. C.E,;
/\I.JV/\RlﬁliZ G. ].; RAMIREZ, G. C.A.; SANZ, U. JR,; ALVAREZ, HJR.; DAVILA,
A.M.’J‘.;L;ZAMBRANO, F. D.A.; PUERTA, Q. G.I; RODRIGUEZ, V. N. Chinchina
(Colomb"?a), CENICAFE, 1.999. (ANEXO 1).

|
I

Y la tcsié dc grado titulada “Dcsign and comparative evaluation of three-layer coffee dryer

machinc’?l, de Arturo Corrca Picdrahita cn mayo de 2003. Péginas 1 a 33. (ANEXO 2).

|
‘
|
8. II\TTERES PARTICULAR
‘
|
Mi rcprcsbntada, la Federacidon Nacional de Cafeteros de Colombia, ¢s una sociedad que se
dedica a"‘ la investigacién, desarrollo y produccion de productos de café, y que
adicionalnl“qcntC cs titular de varias patentes que comprenden productos de tal naturaleza.
I:n conscchcncia, cs de su legitimo interés oponerse a cualquier solicitud de patente sobre
:
tecnologias que sc cncucntran cn ¢l dominio publico y que tienen relacion directa o
indirccta c"lon la produccién, beneficio y/o mejoramiento del café y la utilizacién de los
residuos d{crivados del proceso de beneficio y su comercializacion.  Por lo tanto, con
fundamcnt&p cn los hechos y prucbas antes citados, comedidamente solicito al Despacho
proceder al‘ul negar ¢l privilegio dc patente para todas las Reivindicaciones dentro de la
solicitud 1‘célan1ada cn cl presente invento.
|

|
Atentamente,

CARLOS R OLARTE
C.C. No. 79.782.747 de Bogota
TP, 74.295

ANCxos: |

e ANEXO 1 - Documento Publicado por Cenicafé: ROA, M. G; OLIVEROS, T.
C."Ilfl.; ALVAREZ G. J; RAMIREZ, G. C.A.; SANZ, U. JR; ALVAREZ,
ILIR.; DAVILA, AMI; ZAMBRANO, F. D.A.; PUERTA, Q. G.JI,;
RODRIGUEZ, V. N. Benceficio Ecoldgico del Café. Chinchind (Colombia),
CENICAFT:, 1.999. 300p.

e ANEXO 2 - CORRIA-Picdrahita, Arturo. (Mayo de 2003). “Design and
comparative evaluation of three-layer coffee dryer machine”. Tesis de grado de
ma“cstria cn biosistemas de ingenicria. Paginas 1 a 33.
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ESCRITURA PUBLICA NUMERO = = = = =

CERO CUARENTA (040) = = = = = = = = = = = ==

En ta ciudad de Bogota, Distrito

< (g’;&)

Capital, Repiablica de Colombia, a los

Veintiuno = = = = =(21) dias del mes de

Enero del ano dos mil

ante mi , MARYa LUGENIA ROJAS DB
URUBNA = = = = = = = = = _NOTARIA  VEINTISIETE (27) DEL
CIRCULO DE BOGOTA, = = =se olorgo la escritura puablica que

5%9 COUSI’gﬂ’d en los Sjg’uientes LErTMINOS: ~—-mmm oo ..
QLASE DE ACTO: PODER ESPECIAL PARA

REPRESENTACION EN ASUNTOS VARIOS DE PROPIEDAD
INTELECTUAL coooooeii

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMEIA
NIT: 860007538-2 «-cooee

S%QQL‘l Q"\:.’WQ dP U_L‘Uzh

Al CARLOS OLARTE, J. TAN RAISBECK y/o JUAN
GUILLERMO MOURE -~ .

-

BIAMT A INL A nar
L. .
ALV B pvtiarig

COMPARECTIO LUIS GCENARO MUNOZ ORTEGA

n'\a"lyor de edad, wvecino y domiciliado en Colombia,
'i('l(—i‘;ﬂl’ifiCﬂdO con cédula de ciudadania N© 10.536.679, obrando
en "‘Inombre y representacion de la FEDERACION NACIONATL
'lﬁ)'E::CfX'FE’I'EI(OS DE COLOMBIA, persona juridica de derecho

privado, sin animo de lucro, con domicilio en la ciudad de

. 1
Bogota D.C., con personeria juridica reconocida por el
|
I B
Gobierno Nacional de Ia Repiablica de Colombia medianle
| :

resol‘.‘[ucjé'n ejecutiva namero 33 del 2 de sepltiembre de 1927,
|.)'L‘|b|l'licada en el Diario Oficial No. 20.894 de 1928, (en
';u‘lel}aute la "PODERDANTE”), debidamente facultado por mi
calidl“ad de representante legal de la entidad (Primer Gerenle

Auxiliar-Gerente Administrativo) manifiesto o siguiente:

— e
i

; ESTE PAPEL NO TIENE COSTO PARA EL USUARIO ?
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PRIMERO - Que mediante el presente instrumento pablico,
confiere PODER ESPECIAL, pero amplio y suficiente a
CARLOS OLARTE, mayvor de edad, vecino v domiciliado en |
Bogota 1D.C., identificado con ta cédula de ciudadania No.

79.782.747 de Bogota y con Tarjeta Profesional namero 74.295,

I AN RATISBECK, mayor de edad, vecino y domiciliado en

I

Boeotda, D.C., identificado con la cédula de ciudadania No.

79°376.996 de DBogola y con Tarjeta Profesional namero!
|

135799 v/o JUAN GUILLERMO MOURYE, mayor de edad,!

vecino v odomiciliado en Bogotda, D.C., identificado con Ia'
|

céduta de crudadania No. 807412.281 de Usaquén v ocon

Tarjeta Profesional ndmero 67.343, para que a nombre de la

PODERDANITE, presenten, tramiten, obtengan, defiendan y

hagan respetar lodo derecho o titulo de propiedad inl:e_lecl'uaf
de Ta PODERDANTE, tal como Patentes de Invencion, [\/Ioclelo%
de L}Lilnlml, Lsquemas de Trazados de Circuitos .T.ntegrados“,
Disefios Industriales, Marcas, Lemas Comerciales, Nombre“s
Comerciales, linsenas Comerciales, Denominaciones df‘e

» |
Origen, Proleccion de Secretos Empresariales, Certificados
|

de Oblentor, Derechos de Aulor, Registro de Nombres de

|
Dominio, Registros Sanitarios, o cualquier otro bien de

propredad intelectual de la PODERDANTE en la Republica de
|
cColombia, a cuyo efecto los faculta para dar todos los pasos

necesarios anle cualquier autoridad administrativa o judicial
|

e cualguier jerarquia para cumplir con lo encomendado,
|
elevar solicitudes, recursos, respuestas y oposiciones, pagar
|
tmpuestos y anualidades, solicitar testimonios, recilir
‘
documentos v valores, desistivr y percibir. Se concede poder
‘
suficienle para  recibir notificaciones a nombre de fla
PODERDANTE, otorgar poderes a quienes vavan a rp|‘n'esen“l'm_‘

d s PODERDANTE judicial v extrajudicialmente, l‘esp()nc‘.ller

. . . i
e juicio a todas tas reclamaciones o demandas que por
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CAMARA DE COMERCIO DE BOGOTA

[ SEDE NORTE

3 DE ENERO DE 2008 HORA : 09:33:51
02C250103046 HOJA : 1 DE 6

***********************

[
CERTIFICADO DE EXISTENCIA Y REPRESENTACION LEGAL DE LA ENTIDAD

SIN ANIMO DE LUCRO: FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA.
NUMERO: S0002579 :

N.T.T. : 860007538-2

EL + SUSCRITO SECRETARIO DE LA CAMARA DE COMERCIO DE BOGOTA, EN
EJERCICIO DE LA FACULTAD CONFERIDA POR LOS ARTICULOS 43 Y 144 DEL
DECBETO NUMERO 2150 DE 1995.

CERTIFICA

DOMICILIO: BOGOTA D.C.
DIRECCION: CLL. 73 NO. 8-13
TELEFONO: 3456600 FAX: 2171021

f CERTIFICA
QUE : POR CERTIFICACION DEL 28 DE FEBRERO DE 1997 , OTORGADO(A) EN
MINISTERIO DE AGRICULTURA |, INSCRITA EN ESTA CAMARA DE COMERCIO
EL | 5 DE MARZO DE 1997 BAJO EL NUMERO: 00002809 DEL LIBRO T DE |:A
LAS . ENTIDADES SIN ANIMO DE LUCRO, - FUE INSCRITA LA ENTIDAD |t
DENOMINADA: FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA

! CERTIFICA

QUE bICHA ENTIDAD OBTUVO SU PERSONARIA JURIDICA NO. 0033 EL 02 DE
SEPTIEMBRE DE 1927. '

de Urue

Lugenia Rojas

P
i e

CERTIFICA

ENTIDAD QUE EJERCE LA FUNCION DE INSPECCION, VIGILANCIA Y
CONTROL: MINISTERIO DE AGRICULTURA

| CERTIFICA
QUE DICHA ENTIDAD HA STDO REFORMADA POR LOS SIGUIENTESDOCUMENTOS :
NUMEQO FECHA ORIGEN _ INSCRIP FECHA
| 1998/12/03 CONGRESO 00023670 1999/06/21
0000003 2000/12/13 CONGRESO 00040882 2001/06/04
0000001 2003/12/10 CONGRESO NACIONAL 00069444 2004/03/16
! CERTIFICA

|
VIGENCIA: QUE LA ENTIDAD NO SE HALLA DISUELTA. DURACION HASTA EL
1 DEi DICIEMBRE DE 2094

! CERTIFICA -
OBJETO: TIENE POR OBJETO ORIENTAR, ORGANIZAR, FOMENTAR Y REGULAR s
LA CAFICULTURA COLOMBIANA PROCURANDO EL BIENESTAR DEL CAFICULTOR
A TRAVES DE MECANISMOS DE COLABORACION, PARTICIPACION Y FOMENTO
DE CARACTER ECONOMICO, CIENTIFICO, TECNOLOGICO, INDUSTRIAL Y
COMERCIAL, BUSCANDO MANTENER EI, CARACTER DE CAPITAL SOCTAL
ESTRATEGICO DE LA CAFICULTURA COLOMBIANA. LA FEDERACION NACIONAL
DE CAFETEROS DE COLOMBIA ES  UNA ENTIDAD DEMOCRATICA,
PARTICIPATIVA, PLURALISTA, FEDERADA Y DELIBERANTE, QUE TIENE COMO
MISION; PROMOVER PRIMERO Y PRIORITARIAMENTE LA PROSPERIDAD Y EL :
INTERES GENERAL DE LOS PRODUCTORES. SON FUNCIONES DE LA :
FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA : A ) DEFENDER L1OS
DERECHOS DE LOS CAFICULTORES. B ) PROCURAR QUE LAS POLITICAS
MACROECONOMICAS Y  SECTORIALES DEL ESTADO  BENEFICIEN AL
CAFICULTOR. C ) TRABAJAR PARA OQUE 1OS CAFICULTORES ALCANCEN




NIVELES DE COMPETITIVIDAD QUE LES PERMITA MANTENER UN ADECUADO
NIVEL DE VIDA Y CONTINUAR SIENDO EL CAPITAL. SOCTIAL ESTRATEGICO
DEL CAMPO COLOMBIANO. D) CELEBRAR CONVENIOS O CONTRATOS CON, EL
GOBIERNO NACIONAL, DEPARTAMENTAL O MUNICIPAT. Y CON OTRAS
ENTIDADES DE CARACTER PUBLICO Y PRIVADO, PARA LA GESTiON,
ADMINISTRACION Y MANEJO DE PROGRAMAS DE INVERSION E IMPUESTOS,
NORMAS, CONTROLES, PRESTACION DE SERVICIOS, PROPAGANDA Y,! EN
GENERAL, SOBRE TODO LO QUE TIENDA A BENEFICIAR AL CAFICULTOR. | E )
CELEBRAR PACTOS O CONVENIOS CON ORGANIZACIONES SIMILARES DE OTROS
PAISES PRODUCTORES, CON INSTITUCIONES INTERNACIONALES, CON
ORGANIZACIONES NO GUBERNAMENTALES Y CON EMPRESAS PRIVADAS PARA LA
DEFENSA DE LOS INGRESOS DE LOS CAFICULTORES Y EL FOMENTO | DEL
CONSUMO, DEL CULTIVO, PROPAGANDA, CUOTAS DE EXPORTACION, PRECIOS,

TRANSPORTE, BANCA, IMPUESTOS Y COMERCIO CAFETERO. F ) ENTREGAR
FONDOS EN FIDEICOMISO, O BAJO CUALQUIER MODALIDAD, A ENTIDADES
NACIONALES 0 DEL EXTERIOR, PARA FINANCIAR ACTIVIDhDES

RELACIONADAS CON EL CAFICULTOR Y LA INDUSTRIA CAFETERA EN
GENERAL. G) CON ARREGLO A LOS REGLAMENTOS ESPECIFICOS ADOPTADOS
POR LOS ORGANOS COMPETENTES, PRESTAR ASISTENCIA A | L.OS
CAFICULTORES, CON EL FIN DE MEJORAR SU NIVEL DE INGRESOS. H )
DIVULGAR ENTRE LOS CAFICULTORES LOS AVANCES TECNICOS ﬁ La

INFORMACION CORRESPONDIENTE SOBRE EL CULTIVO, BENEFICIO Y
COMERCIO DEL CAFE Y MANTENERLOS ACTUALIZADOS EN RELACION CON FL
COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES ECONOMICAS, SOCIALE% Y
PRODUCTIVAS QUE INCIDEN SOBRE LA ACTIVIDAD. I ) APOYAR AL

CAFICULTOR MEDIANTE LA ADQUISICION, VENTA, PRESTAMO, ALQUILﬁR ®)
DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS NECESARIOS O UTILES PARA LA
CAFICULTURA. J } ORGANIZAR, ADMINISTRAR O PROMOVER OBRAS DE
UTILIDAD COMUN, EN CUANTO FAVOREZCAN LA CAFICULTURA DEL PAIS. K )
ORGANIZAR, ADMINISTRAR O PROMOVER, CON SUS RECURSOS O CON EL
CONCURSO DE CORGANIZACIONES CAFETERAS O ENTIDADES OFICIALﬁS O
PARTICULARES DE COLOMBIA O DE OTROS PAISES, ESTABRLECIMIENTOE DE
COMERCIO DEDICADOS A LA VENTA, DISTRIBUCION Y DIVULGACION| DEL
CONSUMO DE CAFE, ALMACENES GENERALES DE DEPOSITO DE CAFE,
BODEGAS, PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE CAFE Y EMPRESAS DE
COMERCIALIZACION, ALMACENES DE PROVISION AGRICOLA, SOCIEbADES
COOPERATIVAS, ENTIDADES SOLIDARIAS O ASOCIATIVAS DE AHORRO Y
CREDITO, ESQUEMAS DE COBERTURA Y CONTROL DE RIESGO, TOSTADORAS Y
- TRILLADORAS DE CAFE, CENTRALES DE BENEFICIO, QUE TENGAN POR
OBJETO MEJORAR EL INGRESO DEL CAFICULTOR, DISMINUIR LOS COSTOS DE
PRODUCCION, HACER MAS EFICIENTE SU COMERCIALIZACION Y MEJORAR LAS
CALIDADES DEL CAFE; L ) CREAR OFICINAS DE PROPAGANDA, VENTA,
COMISION DEPOSITO DE CAFE, EN EL INTERIOR Y EN EL EXTERIOR Y
ORGANIZAR, ADMINISTRAR O PARTICIPAR EN BOLSAS CAFETERAS. | M )
ORGANIZAR Y SOSTENER UNA ACTIVA Y ADECUADA PROPAGANDA DEI CAFE
COLOMBIANO EN EL INTERIOR Y EN EL EXTERIOR, BUSCANDO GENERAR
MAYOR RECONOCIMIENTO Y VALOR AGREGADO AL PRODUCTOR Y PROMOV&R EL
AUMENTO DEL CONSUMO. N) COMPRAR CAFE, PROCESARLO Y VENDERLO [EN EL
MERCADO INTERIOR Y DEL EXTERIOR, O RETENERLO EN EL PAIS, 0O )
REALIZAR UN SEGUIMIENTO DE LA INDUSTRIA CAFETERA MUNDIAL, Y Sus
AGENTES, LOS PAISES PRODUCTORES, LOS PAISES CONSUMIDORES, ¥, EN
GENERAL, DE TODOS AQUELLOS ASPECTOS NACIONALES O INTERNACIONALES
QUE SEAN RELEVANTES PARA EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA CAFETERA
COLOMBIANA. P) LLEVAR UNA COMPLETA ESTADISTICA DE LA ACTIVIDAD
CAFETERA Y MANTENER PERMANENTEMENTE INFORMADO AL GREMIO, EN SUSs
DIVERSAS INSTANCIAS, SOBRE LO CONCERNIENTE A PRECIOS EN LOS

|
PRINCIPALES MERCADOS, EXISTENCIAS O VENTAS EN LOS MAS IMPORTANTES

|
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CENTROS DE DISTRIBUCION O CONSUMO MUNDIAL Y SOBRE LOS PRONOSTICOS
RELATIVOS A LA PRODUCCION DE CAFE, Y, EN GENERAL, A TODO LO QUE
PUEDA CONVENIR PARA LA BUENA ORGANIZACION DE LA INDUSTRIA
CAFEIERA. IGUALMENTE CORRESPONDE A LA FEDERACION, EN EL PAIS, LA
ESTADISTICA DE PRODUCTORES, DE PREDIOS CAFETEROS, DE PRODUCCION Y
COSTQS, DE PRODUCTIVIDAD, Y, EN GENERAL, DE TODAS LAS ACTIVIDADES
CAFETERAS QUE PUEDAN SERVIR PARA LA MEJOR ORIENTACION DE LA '
INDUSTRIA EN COLOMBIA, ASI COMO LOS INDICADORES SOCIALES DE LA .
ACTIVIDAD CAFETERA. Q ) PROMOVER Y EJECUTAR PROGRAMAS DE
DESARROLLO ECONOMICO Y DE COMPLEMENTACION DEL INGRESO DEL
CAFICULTOR. R) APOYAR LA INVESTIGACION Y LA TRANSFERENCIA D
TECNOLOGIA, PARA EL CULTIVO, EL PROCESAMIENTO Y L
COMERCIALIZACION DEL CAFE PROCURANDO, EN TODO . CASO, L
PRESERVACION DEL MEDIO AMBIENTE Y LA CONSERVACION DE LOS RECURSO
NATURALES. 8) FOMENTAR, APOYAR E INTENSIFICAR EL ESTABLECIMIENT
DE INﬁUSTRIAS COMPLEMENTARIAS O QUE TIENDAN A INCREMENTAR
INGRESO DE LOS CAFICULTORES. T) CONTRATAR EMPRESTITOS O PRESTAMAJS
CON ENTIDADES NACIONALES O EXTRANJERAS, TENIENDO EN CUENTA ‘
DISPOSICIONES DE LOS ESTATUTOS Y DE LOS CONTRATOS CELEBRADOS
EL GOBIERNO NACIONAL, SI FUERE EL CASO, Y CONSTITUIR L
GARANTIAS PERTINENTES. U) CON RECURSOS PROPIOS U OBTENIDOS DE
ENTIDADES OFICIALES, SEMIOFICIALES O PARTICULARES, PROCURAR L
DOTACI@N DE LA INFRAESTRUCTURA FISICA Y SOCIAL INDISPENSABLE PA
LOGRAR |EL DESARROLLO SOCIAL Y ECONOMICO DE LOS HABITANTES DE L
ZONA DE INFLUENCIA CAFETERA. V) PROCURAR POR LOS MEDIOS QUE SE
CONSIDEREN MAS ADECUADOS EL ESTABLECIMIENTO DE UNA POLITICA
INTEGRHL DE PROTECCION SOCIAL A LOS CAFICULTORES. W ) ORGANIZAR
FUNDACIONES O ASOCIACIONES SIN ANIMO DE LUCRO, PARA ATENDER LA
PRESTAC&ON DE SERVICIOS A SUS FEDERADOS, TALES COMO LA EDUCACION
Y LA SALUD. X) REALIZAR INVERSIONES PERMANENTES CON SUS RECURSOS
SOLO EN, ACTIVOS QUE PERTENEZCAN A LA INDUSTRIA CAFETERA 'Y
EFECTUAR INVERSIONES TEMPORALES, PARA OBTENER RENEFICIOS Y
RENDIMIENTOS QUE GARANTICEN LA SOLIDEZ PATRIMONIAL DE LA
FEDERACQON Y LE PERMITAN ATENDER OPORTUNA Y ADECUADAMENTE SUS
PROGRAMAS A FAVOR DE SUS ASOCIADOS Y DE BIENESTAR PARA SUS
SERVIDORES. Y) REALIZAR TODA CLASE DE ACTOS O NEGOCIOS JURIDICOS.

PODRAN EN CONSECUENCIA, ADQUIRIR Y ENAJENAR TODA CLASE DE BIENES,

EN CUANTQ LA ADQUISICION O ENAJENACION CORRESPONDAN AT, OBJETO.

| , CERTIFICA
PATRIMONIO :$ 1,314,923.00

‘ CERTIFICA
! ** ORGANO DIRECTIVO **

NOMBRE IDENTIFICACION s
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO
RESTREPO SALAZAR JUAN CAMILO
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO

GOMEZ ESTRADA MARIO | C.C. 00010211732

C

C.C. 00017157059

1
'



MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO ‘
CAMPOS ARANA CESAR ELADIO ' c.cC. 00005881550

MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO ‘

RAMIREZ MONTOYA CARLOS ROBERTO C.C. 00092937864
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO ‘

ECHEVERRY CASTANO CESAR AUGUSTO C.C. 00009956514
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO

GOMEZ BUENDIA CARLOS ALBERTO ¢.C. 00017057077
MIEMBRO PRINCIPAL, COMITE EJECUTIVO :

AZUERO RAMIREZ CARLOS FLORESMIRO c.C. 0001209q307
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO

CASTRILLON M FERNANDO C.C. 00010518013
MIEMBRO PRINCIPAIL, COMITE EJECUTIVO '

CALA ROBAYO JORGE c.C. 0000016é838
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO {

CAMPO GONZALEZ RAMON ALBERTO C.C. 00012558183
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO J

CAMPO SOTO RODOLFO JOSE C.C. 00005131927
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO f

ROMAN CALDERON HERNAN MIGUEL C.C. 00017197691
MIEMBRO PRINCIPAI, COMITE EJECUTIVO J

YANEZ CARVAJAL ALFREDO C.C. 00013223632
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO

GARCIA PARRA JAIME C.C. 00000001394
MIEMBRO PRINCIPAL COMITE EJECUTIVO ‘

BOHORQUEZ BOHORQUEZ JAVIER C.C. 00017066695

CERTIFICA

REPRESENTACION LEGAL: LA REPRESENTACION LEGAL DE LA FEDERACION
PARA ASUNTOS JUDICIALES, EXTRAJUDICIALES Y ADMINISTRATIVOS DE
CARACTER LABORAL INDIVIDUAL O COLECTIVO, LA TENDRA EL DIRECTOR DE
RELACIONES INDUSTRIALES Y EN SU DEFECTO A QUIEN PARA ESOS
PROPOSTITOS DESIGNE EL GERENTE GENERAL. LA DESIGNACTON pE DOS
REPRESENTANTES LEGALES SUPLENTES, QUIENES TENDRAN LA DISTINCION
DE PRIMER GERENTE AUXILIAR Y SEGUNDO GERENTE AUXILIAR, . Y DEL
SECRETARIO GENERAL ESTARA A CARGO DEL GERENTE GENERAL, ' PREVIA
CONSULTA CON EL COMITE DIRECTIVO. EN CASO DE AQSENCIAS
TEMPORALES, EL GERENTE GENERAL ENCARGARA A UNO DE SUS SUPLENTES.
CUANDO SE TRATE DE AUSENCIAS PERMANENTES O GENERADAS 'POR UN
IMPEDIMENTO DEL GERENTE GENERAL, SERA EL COMITE DIRECTIVQ QUIEN
ENCARGUE A UNO DE LOS DOS REPRESENTANTES LEGALES SUPLENTES,
MIENTRAS SE DESIGNA UN NUEVO TITULAR EN PROPIEDAD. ‘
CERTIFICA
REPRESENTACION LEGAL
PRINCIPAL (ES): - GERENTE GENERAIL
SILVA LUJAN GABRIEL
C.C. 00079142102
SUPLENTE (ES) : - PRIMER GERENTE AUXILIAR
MUNOZ ORTEGA LUIS GENARO
C.C. 00010536679
- SEGUNDO GERENTE AUXILIAR
DURAN CATALINA CRANE DE
C.C. 00035460200
- DIRECTOR DE RELACIONES INDUSTRIALES
MUNOZ ORTEGA LUIS GENARO
C.C. 00010536679
CERTIFICA : !
- FACULTADES DEL REPRESENTANTE LEGAL: - A) ORGANIZAR Y EJEFUTAR LAS
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POLITICAS Y LOS PROGRAMAS DE LA FEDERACION, DE ACUERDO., CON LOS
ESTATUTOS, LOS CONTRATOS CELEBRADOS CON EIL GOBIERNO NACIONAL, LOS
ACQERDOS Y RESOLUCIONES DE LOS CONGRESOS NACIONALES DE CAFETEROS

Y LAS ORDENES E INSTRUCCIONES DEL COMITE NACIONAL COMO ORGANISMO
ADMINISTRADOR DEL FONDO NACIONAL DEL CAFE Y DEL COMITE DIRECTIVO _
COMO MAXIMA AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DE LA FEDERACION; - B ) e
REPRESENTAR LEGALMENTE A LA FEDERACION Y ACTUAR COMO SU VOCEKO
ANTE TODAS LAS AUTORIDADES DE LA REPUBLICA O DE CUALQUIER PAIS Yﬂf
ANTE TERCEROS, CON FACULTAD PARA DELEGAR EN OTROS EMPLEADOSvO EN4!
APOQERADOS ESPECIALES; EL GERENTE GENERAL O 8SUS SUPLENTES PODRANEQ'
CONFERIR PODERES GENERALES A LOS DIRECTORES EJECUTIVOS DE ‘LOSE$.
COMIEES DEPARTAMENTALES DE CAFETEROS PARA QUE REPRESENTEN A LA
FEDERACION ANTE LAS AUTORIDADES DEL RESPECTIVO DEPARTAMENTO Y:f
ATIENDAN TODO LO RELACIONADO CON LOS EMPLEADOS DE CADA COMITE; C) t1
DIRIGIR LAS RELACIONES DE LA FEDERACION CON LAS ENTIDADES;;
PUBLICAS Y PRIVADAS. - D) ELABORAR DE MANERA QUINQUENAL UN PLAN®
ESTRATEGICO EN CONCORDANCIA CON EL OBJETO DE LA FEDERACIONY °
NACIONAIL DE CAFETEROS, AL CUAL DEBERAN ADECUARSE LOS PLANES Y A
PROGRAMAS DE LOS COMITES DEPARTAMENTALES Y MUNICIPALES. DICHO |
PLAN ESTRATEGICO SERA LLEVADO PARA S8U APROBACION AL COMITE j
DIRECTIVO PARA SU ADOPCION POR EL CONGRESO NACIONAL DE CAFETEROSL;
E ) PﬁOVEER LOS CARGOS EN LA OFICINA CENTRAL DE LA FEDERACION, DE §
ACUERDO CON EL ORGANIGRAMA, LA POLITICA SALARIAL Y LA PLANTA DE }
CARGOS, APROBADOS POR EL COMITE DIRECTIVO. F ) CELEBRAR TODA CLASE %
DE ACTOS, CONTRATOS O NEGOCIOS JURIDICOS, CUYA CUANTIA NO EXCEDA
DE MIL|QUINIENTOS CINCUENTA SALARIOS MINIMOS MENSUALES LEGALES
VIGENTES (1.550 SMMLV) EN CONCORDANCIA CON EL LITERAL P ) DEL
ARTICULO 23. G ) MANTENER INFORMADOS A LA DIRIGENCIA GREMIAL Y A
LOS CAFICULTORES SOBRE LA SITUACION Y PERSPECTIVAS DEL MERCADO Y
COSECHAS DE CAFE, Y ATENDER LAS CONSULTAS QUE LE SEAN FORMULADAS .
H) ORDENAR LOS GASTOS DE LA FEDERACION, DENTRO DEL MARCO DEL PLAN

ESTRATEGICO, LOS PRESUPUESTOS Y NORMAS RESPECTIVAS. I ) ESTUDIAR

LAS CIRCUNSTANCIAS QUE CONFRONTE LA CAFICULTURA, Y PRESENTAR AL
CONGRESQ NACIONAL DE CAFETEROS, AL COMITE NACIONAL Y AL COMITE
DIRECTIV@, LAS INICIATIVAS QUE ESTIMARE CONVENIENTES PARA SU BUEN
MANEJO. J) INFORMAR AL COMITE NACIONAL SOBRE LA SITUACION DEL
FONDO NACIONAL DEL CAFE Y AL COMITE DIRECTIVO SOBRE LA
PRODUCCI@N, COMERCIALIZACION, INVESTIGACION, EXTENSION, LA
SITUACION FINANCIERA Y DEMAS TEMAS ADMINISTRATIVOS DE LAa
FEDERACIQN; K ) PRESENTAR PERIODICAMENTE AL COMITE DIRECTIVO LOS
ESTADOS FINANCIEROS DE LA FEDERACION; L) PRESENTAR AL CONGRESO
NACIONAL  DE  CAFETEROS UN INFORME DETALLADO DE LAS LABORES
REALIZADA$ POR LA FEDERACION TANTO EN EL PAIS COMO EN EL EXTERIOR
A PARTIR DE LA REUNION DEL ULTIMO CONGRESO NACIONAL DE CAFETEROS;
SOBRE LA MANERA QUE SE HAYAN CUMPLIDO LAS DECISIONES DE ESTE;
SOBRE LOS‘PROBLEMAS PRINCIPALES, LAS ACTIVIDADES DE LA INDUSTRIA,
LAS SOLUCIQNES QUE CONVENDRIA ADOPTAR; Y SOBRE LOS DEMAS TEMAS




PERTINENTES DE ACUERDO CON LA SITUACION Y PERSPECTIVAS DE ﬁA
FEDERACION Y DE LA ECONOMIA CAFETERA; M) ELABORAR EL PROYECTO bE
PRESUPUESTO DE LA FEDERACION PARA LA VIGENCIA SIGUIENTE,
SOMETERLO A CONSIDERACION DEL COMITE DIRECTIVO Y PRESENTARLO
OPORTUNAMENTE AL CONGRESO NACIONAL DE CAFETEROS, PARA SU ESTUDlO
Y APROBACION. N) MANTENER OPORTUNAMENTE INFORMADOS A LOS COMITES
DEPARTAMENTALES SOBRE LAS PRINCIPALES ACTIVIDADES DESARROLLADAS
POR EL COMITE NACIONAL, EL COMITE DIRECTIVO, LA GERENCIA. GENERAL
Y DEMAS DEPENDENCIAS; O) ORIENTAR LA POLITICA SALARIAL APLICABLF
A LOS EMPLEADOS ADSCRITOS A LA GERENCIA GENERAL Y DEMAS
GERENCIAS, OFICINAS DEL EXTERIOR Y DE LOS DIRECTORES EJECUTIVbS,
UNA VEZ APROBADA POR EI, COMITE DIRECTIVO. P ) COORDINAR ;LA
POLITICA DE INVERSIONES, GASTOS, PROGRAMAS Y ACTIVIDADES DE iOS
COMITES DEPARTAMENTALES EN CONSONANCIA CON LOS LINEAMIEMTOS
ESTABLECIDOS POR EL CONGRESO NACIONAL DE CAFETEROS, EL COMITE
NACIONAL Y EL COMITE DIRECTIVO. Q) COORDINAR LA ACCION GREMIAL
PARA LA EFICAZ DEFENSA DE LOS ©PRODUCTORES Y DE LA ACTIVIDAD
CAFETERA Y LAS DISTINTAS CAMPANAS QUE DEBAN EJECUTAR LOS COMITES
DEPARTAMENTALES A TRAVES DE SUS DIRECTORES EJECUTIVOS. R) OTORGAR
EL VISTO BUENO A LA DESIGNACION DE LOS DIRECTORES EJECUTIVOS | QUE
REALICEN LOS COMITES DEPARTAMENTALES Y SOLICITAR SU REMOCION
CUANDO SE PRESENTEN LAS CIRCUNSTANCIAS PREVISTAS EN EL LITERAL D)
DEL ARTICULO 30. EN CASO QUE EL COMITE DEPARTAMENTAL NO PROCEDA A
LA REMOCION SOLICITADA POR EI. GERENTE GENERAL, SE CONSULTARA AL
COMITE DIRECTIVO PARA SU DECISION FINAL. EL GERENTE GENERAL PODRA
APLAZAR, INFORMANDO DE MANERA OPORTUNA AL COMITE DIRECTIVO) EL
ENVIO DE LOS DINEROS QUE CORRESPONDEN A LOS COMITES
DEPARTAMENTALES CUANDO ESTOS NO HAYAN PRESENTADO OPORTUNAMENTE
LAS CUENTAS CORRESPONDIENTES, O HABIENDOLAS PRESENTADO NO FUEREN
SATISFACTORIAS O HAYAN INCURRIDO EN VIOLACION DE LAS NORMAS
ESTATUTARIAS O REGLAMENTARIAS, O DE LAS POLITICAS GENERALES DE LA
FEDERACION, CASO EN EL CUAL LA GERENCIA GENERAI PODRA ORDENAR LA
. INTERVENCION DE DICHO COMITE DEPARTAMENTAL. CORRESPONDE AL COMITE
DIRECTIVO AUTORIZAR LA CELEBRACION DE CONTRATOS CON EL GOBIERNO
NACIONAL, CON ENTIDADES TERRITORIALES, CON INSTITUCIONES PUBLICAS
Y PRIVADAS, CON ORGANISMOS INTERNACIONALES Y CON ORGANIZACIONES
NO GUBERNAMENTALES A NOMBRE DE LA FEDERACION; AUTORIZAR AL
GERENTE GENERAL PARA LA CELEBRACION DE ACTOS, CONTRATOS O
NEGOCIOS JURIDICOS A NOMBRE DE LA FEDERACION NACIONAL DE
CAFETEROS, INCLUIDOS PERO NO LIMITADOS A LA ADQUISICION,
ENAJENACION, GRAVAMENES O LIMITACIONES DEL DOMINIO DE INMUEBLES,
A CUALQUIER TITULO, QUE SE HAGAN POR LA OFICINA CENTRAL O POR I.0S
COMITES DEPARTAMENTALES, LO MISMO QUE LA PARTICIPACIpN EN
SOCIEDADES, CUYA (CUANTIA EXCEDA DE MIL QUINIENTOS CINCUENTA
SALARTIOS MINIMOS MENSUALES LEGALES VIGENTES ( 1.550 SMMLVM.
CERTIFICA: !

QUE POR RESOLUCION NO. 002 DEL 12 DE MARZO DE 1990, INSCRITA EL 3
DE JUNIO DE 1997, BAJO EL NO. 5857 DEL LIBRO 51, EL 'GERENTE
GENERAL DE LA FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA EN
USO DE SUS ATRIBUCIONES, Y CONFORME AL ARTICULO 23 'DE LOS
ESTATUTOS, FACULTO A CADA UNO DE LOS SENORES SUBGERENTE GENERAL
PRIMER GERENTE AUXILIAR Y SEGUNDO GERENTE AUXILIAR, ! GERENTE
ADMINISTRATIVO PARA QUE, ACTUANDO SEPARADAMENTE, REPRESENTEN A LA
FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA, EJERCIENDO SU
PERSONERIA, ANTE TERCEROS AUTORIDADES CIVILES, JUDI;IALES Y
ADMINISTRATIVAS DE LA REPUBLICA O DE CUALQUIER OTRO PAISJ. ———————
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| CERTIFICA

QUE POP ESCRITURA PUBLICA NO. 102 DE LA NOTARIA 06 DE BOGOTA
D.C., DEL 16 DE ENERO DE 2002, INSCRITA EL 23 DE JULIO DE 2002
BAJO EL NO. 52475 DEL LIBRO I, DE LOS LIBROS DE LAS ENTIDADES
SIN ANIMO DE LUCRO, COMPARECIO EMILIO ECHEVERRIT MEJIA
IDENTIFICADO CON LA CEDULA DE CIUDADANIA NO. 4. 317. 954 DE
MANIZALES, EN SU CALIDAD DE REPRESENTANTE LEGAL DE LA SOCIEDAD
DE LA REFERENCIA, POR MEDIO DE LA PRESENTE ESCRITURA PUBLICA,
OTORGA 'PODER GENERAL A LUIS GENARO MUNOZ ORTEGA, IDENTIFICADO
CON LAS CEDULA DE CIUDADANTA NO. 10.536.679 DE BOGOTA, PARA
QUE EN NOMBRE DE LA ENTIDAD REALICE LOS SIGUIENTES ACTOS: 1.
SUSCRIBA LA ESCRITURA PUBLICA MEDIANTE LA CUALES LA FEDERACION
ACEPTE LAS HIPOTECAS QUE LOS CITADOS EMPLEADOS DE LA FEDERACION

O DE LOS ALMACENES GENERALES DE DEPOSITO DE CAFE ALMACAFE, Zé;
CONSTITUYAN EN FAVOR DE LA FEDERACION PARA GARANTIZAR EL PAGO DE ;ﬁ;
LOS PRESTAMOS. 2. SUSCRIBA LAS ESCRITURAS PUBLICAS DE CANCELACION 52
DE LAS HIPOTECAS, QUE COMO GARANTIA DE LOS PRESTAMOS DE VIVIENDA -
OTORGADOS TANTO A LOS EMPLEADOS DE LA FEDERACION COMO A LOS DE

LOS ALMACENES GENERALES DE DEPOSITO DE CAFE ALMACAFE, HAYAN SIDO
CONSTITUIDOS A FAVOR DE LA FEDERACION. 3. CONFIERE PODERES
ESPECIALES, CON LOS MISMOS FINES A LOSs SENORES GERENTES
REGIONALES DE LOS ALMACENES GENERALES DE DEPOSITO DE  CAFE
ALMACAFE|. 4. ASUMA EL MANEJO DE TODAS LAS GESTIONES NOTARIALES!
PARA EL BUEN EXITO DE LA GESTION QUE SE ENCOMIENDA. SOLICITE Y
RETIRE LAS COPIAS DE LAS ESCRITURAS. 5. REPRESENTE A LA
FEDERACI@N EN LA CELEBRACION DE CONTRATOS DE MUTUO, POR CONCEPTO
DE PRES?AMOS DE DINERO OTORGADOS POR LA FEDERACION A SUS
EMPLEADOS O A LOS DE ALMACAFE EN EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE
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BIENESTAR SOCIAL, Y ACEPTE Y EN SU MOMENTO CANCELE LOS GRAVAMENES
DE PRENDA O SIN TENENCIA O LIMITACIONES DEL DOMINIO SOBRE
VEHICULOS, AUTOMOTORES, CONSTITUYAN LOS DEUDORES PARA GARANTIZARLE
A LA FEDERACION EL PAGO DE LOS CORRESPONDIENTES PRESTAMOS .
1 CERTIFICA

QUE POR ESCRITURA PUBLICA NO. 657 DE LA NOTARIA 27 DE BOGOTA
D.C., DEL|01 DE JUNIO DE 2004, INSCRITA EL 27 DE OCTUBRE DE 2005
BAJO EL NO. 91131 DEL LIBRO I DE LAS ENTIDADES SIN ANIMO DE
LUCRO, COMPARECIO LUIS GERARDO MURNOZ ORTEGA, IDENTIFICADO CON LA
CEDULA DE !CIUDADANIA NO. 10.536. 679 DE POPAYAN, OBRANDO COMO
REPRESENT@NTE LEGAL DE LA ENTIDAD DE LA REFERENCIA POR MEDIO DE
LA PRESENTE ESCRITURA PUBLICA CONFIERE PODER GENERAL AL DOCTOR
GABRIEL AUGUSTO ROJAS GIRALDO, IDENTIFICADO CON LA CEDULA DE
CIUDADANIAI NO. 19.366. 099 DE BOGOTA, PARA QUE EN NOMBRA Y

REPRESENTA?ION DE LA FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA
Y REVESTIDO DE PLENAS FACULTADES PARA CONCILIAR, COMPAREZCA A LAS
AUDIENCIAS ! DE CONCILIACION,

SANEAMIENTO Y DECISION DE EXCEPCIONES
PREVIAS Y FIJACION DEL LITIG

IO, DE QUE TRATA EL ARTICULO 101 DEL
CODIGO DE PROCEDIMIENTO CIVIL, QUE SE LLEVEN A CABO ANTE LAS
|



AUTORIDADES JURISDICCIONALES DEL ORDEN CIVIL, EN TODO EL
TERRITORIO DE LA REPUBLICA, DENTRO DE LOS PROCESOS (CIVILES
ORDINARIOS ABREVIADOS Y DE EJECUCION ( EJECUTIVO SINGULAR,
EJECUTIVO HIPOTECARIO Y EJECUTIVO CON TITULO PRENDARIO) , EN LOS
CUALES LA FEDERACION SEA PARTE COMO DEMANDANTE O COMO DEMANDADA

E IGUALMENTE PARA QUE COMPAREZCA EN LA MISMA CLASE DE PROCESOS,
REVESTIDO DE PLENA FACULTAD PARA CONFESAR, A ABSOLV@R LOS
INTERROGATORIOS A INSTANCIA DE PARTE QUE DEBA ABSOLVER EL
REPRESENTANTE LEGAL DE LA FEDERACION. PRESENTE EL DOCTOR IGABRIEL
AUGUSTO ROJAS GIRALDO, DE LAS CONDICIONES CIVILES ANTERIORMENTE
ANOTADAS, MANIFIESTA QUE ACEPTA EL PODER GENERAL QUE MEDIANTE LA
PRESENTE ESCRITURA SE CONFIERE.

CERTIFICA

QUE POR ESCRITURA PUBLICA NO. 925 DE LA NOTARIA 27 DE | BOGOTA
D.¢., DEL 08 DE AGOSTO DE 2005, INSCRITA EL 27 DE OCTUBRE DE

2005 BAJO EL NO. 91130 DEL LIBRO I DE LAS ENTIDADES SIN

ANIMO DE LUCRO, COMPARECIO LUIS GERARDO MUNOZ |ORTEGA,
IDENTIFICADO CON LA CEDULA DE CIUDADANIA NO. 10. 536. 679 DE

POPAYAN, OBRANDO COMO REPRESENTANTE LEGAL DE LA ENTIDAD, DE LA
REFERENCIA POR MEDIO DE LA PRESENTE ESCRITURA PUBLICA CONFIERE
PODER GENERAL AL DOCTOR GABRIEL AUGUSTO ROJAS GIRALDO, MAVOR

VECINO DE ESTA CIUDAD, IDENTIFICADO CON CEDULA DE C[pDADANIA
NUMERO 19.366.099 DE BOGOTA Y LIBRETA MILITAR NUMERO 19.366. 099,
DISTRITO MILITAR NUMERO TREINTA Y OCHO ( 38 ), JEFE DEL
DEPARTAMENTO DE PERSONAL DE LA ENTIDAD, PARA QUE REVESTIDP DE LA
PLENITUD DE LAS FACULTADES QUE LOS ESTATUTOS CONFIEREN A QUIEN
OTORGA ESTE PODER, REPRESENTE A LA FEDERACION NACIONAL DE
CAFETEROS DE COLOMBIA, POR, UNA PARTE, EN TODA CLASE DE PROCESOS
ORDINARIOS, EJECUTIVOS Y DE FUERO SINDICAL QUE SE ADELANTEN ANTE
LA JUSTICIA LABORAL EN CUALQUIER PARTE DEL TERRITORIO NACIONAL Y
CUALQUIERA QUE SEA LA ; JERARQUIA DEL JUZGADO O TRIBUNAL: QUE
CONOZCA DE ELLOS, EN LOS CUALES DEBA INTERVENIR A LA FEDERACION

COMO DEMANDANTE O COMO DEMANDADA, Y, POR OTRA PARTE, EN
AUDIENCIAS DE CONCILIACION PROCESAL EXTRAPROCESAL DE |CARACTER
LABORAL QUE LA FEDERACION QUIERA LLEVAR A CABO, I CON LA

INTERVENCION DE CUALQUIER JUEZ LABORAL. IGUALMENTE LE [CONFIERE
PODER PARA QUE, DENTRO DE LA MISMA ORBITA LABORAI, REPRESENTE A LA
FEDERACION ANTE EL MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL, EN TODAS LAS
DILIGENCIAS DE CARACTER ADMINISTRATIVO LABORAL INDIVIDUAL Y DE
FUERO SINDICAL EN AQUELLA DEBA FORMAR PARTE, EN VIRTUD DE TODO LO
ANTERIOR, EL DOCTOR ROJAS GIRALDO PODRA RECIBIR TODA CLASE DE
NOTIFICACIONES TANTO ADMINISTRATIVAS COMO JUDICIALES, CONCURRIR,
CON PLENA FACULTAD PARA CONCILIAR, A AUDIENCIAS DE CONCILIACION
TANTO PROCESALES COMO EXTRAPROCESALES, JUDICIALES O
ADMINISTRATIVAS ABSOLVER, CON PLENA FACULTAD PARA |CONFESAR,
INTERROGATORIOS DE PARTE QUE SE LE FORMULEN AIL REPRESENTE LEGAL
DE LA FEDERACION DENTRO DE PROCESOS BRDINARIOS LABORALES PROCESOS
EJECUTIVOS LABORALES Y PROCESOS DE FUERO SINDICAL. TAMBﬁEN SE LE

CONFIERE PODER PARA INSTAURAR Y CONTESTAR LAS ACCIONES DE TUTELA
ANTE TODAS LAS JURISDICCIONES EN LAS QUE SEA PARTE O %NTERVENGA
LA FEDERACION. IGUALMENTE SE LE CONFIERE PODER PARA  ADELANTAR
TRAMITES ADMINISTRATIVOS ANTE EL INSTITUTO DE SEGURO SOCIAL Iss,
Y DEMAS ENTIDADES DE SEGURIDAD SOCIAL COMO EMPRESAS Dﬁ RIESGOS
PROFESIONALES, CAJAS DE COMPENSACION FAMILIAR, SENA, (INSTITUTO
COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR Y SUPERINTENDENCIA DE SALUD

TALES COMO RADICAR DOCUMENTOS, RECIBIR NOTIFICACIONES' Y DEMAS
ACTIVIDADES; . QUE REQUIERAN ACREDITAR LA REPRESENTACION LEGAL DE

P
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LA :EFEDERACION, ANTE DICHAS ENTIDADES. AST COMO INTERPONER,
RECURSOS Y NOTIFICARSE DE LAS DECISIONES QUE SE ADOPTEN ANTE LAS;
JUNTAS REGIONALES DE CALIFICACION DE INVALIDEZ Y LA JUNTAY;
NACIQNAL DE CALIFICACION DE INVALIDEZ.EL PRESENTE PODER DEJZA SIN

EFECTOS EL CONFERIDO MEDIANTE ESCRITURA PUBLICA NUMERO
SEISC@ENTOS CUARENTA Y SIETE (647) DEL CATORCE (14) DE FEBRERO DE

DOS MIL DOS (2002) Y EL CONFERIDO MEDTIANTE ESCRITURA PURBRLICA
NUMERO "TRES MIL DOSCIENTOS VEINTISIETE (3227) DE1 NUEVE (9 ) DE E?
JULIO DE DOS MI1 TRES (2003), EXPEDIDOS LOS DOS (2 ) POR LA =i
NOTARIA SEXTA (6A.) DEL CTIRCULO DE BOGOTA.

| CERTIFICA

. \ .
QUE MEDIANTE ESCRITURA PUBLICA NO. 3041 DE LA NOTARIA 6 DE BOGOTA [
D.C. DEL 10 DE JULIO DE 2001, INSCRITA EL 31 DE JULIO DE 2006
BAJO EL NO. 104760 DEL LIBRO V, COMPARECIO EMILIO ECHEVERRI MEJI{

' MAYOR DE EDAD Y ESTA DOMICILIDAOD EN ESTA CIUDAD, QUIEN S
IDENTIFICA CON LA CEDULA DE CIUDADANIA NO. 4. 317. 954 D
MANIZALES QUE ACTUANDO EN SU CONDICION DE PRESENTANTE LEGAL DE.
FEDERAQION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA CONFIERE PODE
GENERAD AL DOCTOR CARLOS EDUARDO UMANA LIZARAZO + QUEN ES MAYO
DE EDAQ Y DOMICILIADO ES ESTA CIUDAD Y SE IDENTIFICA CON
CEDULAE DE CIUDADANIA NO. 74. 281. 101 DE GUATEQUE TARJETA!
PROFESIONAL DE ABOGADO NO.86. 022 DEL CONSEJO SUPERIOR DE LA
JUDICATURA, PARA QUE EN NOMBRE Y REPRESENTACION DE LA FEDERACION '
Y REVESTIDO DE PLENAS FACULTADES PARA CONCILIAR, COMPAREZCA A LAS
AUDIENC?AS DE CONCILIACION, SANEAMIENTO, DECISION DE EXCEPCIONES
PREVIAS;Y FIJACIAON DEL LITIGIO, DE QUE TRATA EL ARTECULO 101 DEL
CDDIGO DE PROCEDIMIENTO CIVIL, QUE SE LLEVEN A CABO ANTE LAS
AUTORIDADES JURISDICCIONALES DEL ORDEN CIVIL, EN TODO EL
TERRITORIO DE LA REPUBLICA, DENTRO DE LOS PROCESOS CIVILES

ORDINARIbS, ABREVIADOS DE EJECUCION ( EJECUTIVO SINGULAR,
EJECUTIVp CON TETULO HIPOTECARTO Y BEJECUTIVO CON TETULO
PRENDARIOQ ), EN LOS CUALES LA FEDERACION SEA PARTE COMO

DERMANDANTE O CoMO DEMANDADA, E IGUALMENTE PARA QUE COMPAREZCA

PARA QUE, IGUALMENTE REVESTIDO DE PLENAS FACULTADES  PARA
CONCILIAR, COMPAREZCA EN NOMBRE REPRESENTCION DE La FEDERACION A
LAS AUDIENCIAS DE CONCILIACION QAE SE LLEVEN A CABG DENTRO DE LOS
PROCESOS CONTENCIOSO ADMINTSTRATIVOS, EN LOS CUALES SEA PARTE 'LA
ENTIDAD. QUE SE ADELANTEN ANTE LA ,JURTSDICCION DE Lo CONTENCIOSO
ADMINISTRATIVO, EN TODO EL DPAES. FARA TODOS LOS  EFECTOS
ANTERIORES, EL APODERADO PODRA TAMBIN RECIBIR Las NOTIFICACIONES
QUE SEAN DEL CASO.
! CERTIFICA:
QUE MEDIANTE ESCRITURA PUBLICA NO.4176 DE LA NOTARTA & DE BOGOTA
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D.C. DEL 23 DE AGOSTO DE 2000, INSCRITA EL 31 DE JULIO DE '2006
BAJO EL NO. 104761 DEL LIBRO V, COMPARECIO EMILIO ECHEVERRI MEJIA
, MAYOR DE EDAD Y ESTA DOMICILIDAOD EN ESTA CIUDAD, QUIEN SE
IDENTIFICA CON LA CEDULA DE CIUDADANIA NO. 4.317. 954' DE
MANIZALES QUE ACTUANDO EN SU CONDICION DE PRESENTANTE LEGAL DE LA
FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. PRIMERO : [QUE

ACTUANDO EN SU CONDICION DE SEGUNDO GERENTE AUXILIAR - GQERENTE
ADAINISTRATIVO DE LA FEDERACION NACIONAI, DE CAFETEROS DE COLOMBIA
Y COMO REPRESENTANTE LEGAL DE LA ENTIDAD, CONFIERE PODER GENERAL
A CARLOS EDUARDO UMANA LIZARAZO MAYOR DE EDAD, DE ESTADO CIVIL
SOLTERO, IDENTIFICADO CON LA CEDULA DE CIUDADANIA NUMERO 74. 281
101 DE GUATEQUE TARJETA PROFESIONAL DE ABOGADO NO. 86. 022 DEL
CNNSEJO SUPERIOR DE LA JUTICATURA, VECINO Y DOMICILADO EN
SANTAFE DE BOGOTA, D. C, PARA QUE. EN NOMBRE Y REPRESENTACI@N DE
LA FEDERACION DE CAFETEROS DE COLOMBIA . 1. LA REPRESENTE ' ANTE
LAS DISTINTAS AUTORIDADES JUDICIALES, CON JURISDICCION EN' TODO
EL PAIS, EN CUALQUIER ACTUACION O DILIGENCIA QUE COMO CONSE¢UECIA
DE DEMANDAS DE ACCION DE TUTELA INSTAURADAS CONTRA ELLA, HAYA
LUGAR. 2) RECIBIR EN NOMBRE DE ELLA TODAS LAS MODIFICACIONES
QUE SEAN DEL CASO DENTRO DE LAS DEMANDAS DE ACCION DE TUTELA QUE
INTERPONGAN 3) CONTESTAR E N SU NOMBRE TODOS LOS REQUERIM#ENTOS
QUE EN DESARROLLO DE LAS ACIONES DE TUTELA QUE SE INTERPONGAN SE
REALICEN POR PARTE DE LOS DESPACHOS JUDICIALES 4) INTERPONER EN
CONTRA DE LAS PROVIDENCIAS O FALLOS QUE RESUELVAN LAS DEMANDAS DE
ACCION DE TUTELA , LOS RECURSOS O IMPUGNACIONES A QUE HAYAJLUGAR,
DE CONFORMIDAD CON LAS NORMATIVIDAD VIGENTE 5) REALIZAR TODAS LAS
EMAS ACTUACIONES QUE SE DERIVEN DE LAS DEMANDAS DEA CCION DE
TUTELA DONDE LA FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA SEA
ACCIONADA

CERTIFICA : |

** ORGANO DE FISCALIZACION ** n
NOMBRE IDENTIFFCACION

REVISOR FISCAL - FIRMA AUDITORIA

DELOITTE & TOUCHE LTDA _ N.I.T. 08600058134
REVISOR FISCAL :

DUQUE MONTENEGRO ISMAEL P.P 00000003270
REVISOR FISCAL SUPLENTE ‘

CARRILLO CAICEDO WILSON OSWALDO C.C. 00080373219
SUBORDINADA EN SITUACION DE CONTROL '

COFFEA ARABICAS LTDA ' N.I.T. 00900057955

CERTIFICA

QUE POR DOCUMENTO PRIVADO DEL 21 DE MARZO DE 2002 Y RESOLUCION
NO. 0103 DEL 22 DE FEBRERO DE 2002 DE LA SUPERINTENDENCIA DE
VALORES, INSCRITAS EL 23 DE ABRIL DE 2002 BAJO EL NO. 49020 DEL
LIBRO I DE LOS LIBROS DE LAS ENTIDADES SIN ANIMO DE LUCRO, SE
NOMBRO A FIDUCOLOMBIA S A, COMO REPRESENTANTE LEGAL i DE LOS
TENEDORES DE BONOS DE LA EMISION DE 225,000,000,000.00. (
CERTIFICA
QUE POR DOCUMENTO PRIVADO DE BOGOTA D.C. DEL 07 DE SEPTIEMBRE
DE 2004, INSCRITO EL 07 DE OCTUBRE DE 2004 BAJO EL NUMERO 0077945
DEL. LIBRO I DE LAS ENTIDADES SIN ANIMO DE LUCRO, COM@NICO LA
SOCIEDAD DE LA REFERENCIA (MATRIZ), QUE HA CONFIGURADO SITUACION
DE CONTROL CON LAS SIGUIENTES SOCIEDADES SUBORDINADAS:
- PROMOTORA DE CAFE COLOMBIA S.A. LA CUAL PODRA TAMBIEN UFILIZAR
LA SIGLA PROCAFECOL S.A.
DOMICILIO : BOGOTA, D.C.
CERTIFICA
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QUE POR DOCUMENTO PRIVADO DE BOGOTA D.C. DEL 28 DE DICIEMBRE
ﬁE 2005, INSCRITO EL 05 DE ENERO DE 2006 BAJO EL NUMERO 93498 DEL
QIBRO I DE LAS ENTIDADES SIN ANIMO DE LUCRO, COMUNICO LA
ENTIDAD DE LA REFERENCIA (MATRIZ), QUE HA CONFIGURADO SITUACION
DE CONTROL SOBRE LA SOCIEDAD:

o
~ ALMACENES GENERALES DE DEPOSITO DE CAFE S A ALMACAFE. >
DOMICILIO : BOGOTA, D.C. =

1 ' CERTIFICA '
QUE POR DOCUMENTO PRIVADO DE BOGOTA D C. DE MAYO DE 2006, ;i k
INSCRITO EL 14 DE JUNIO DE 2006 BAJO EL NUMERO 102413 DEL LIBRO T/ 7 -
DE LAS ENTIDADES SIN ANIMO DE LUCRO, COMUNICO LA ENTIDAD

DE LA REFERENCIA (MATRIZ), QUE HA CONFIGURADO SITUACION D
CONTROL SOBRE LA SOCIEDAD: '

—ECOOFFE ARABICAS LTDA
DOMICILIO : BOGOTA, D.C.

1

: CERTIFICA
DIRECCION DE NOTIFICACION JUDICTAL : CLL.

73 NO. 8-13
MUNICIPIO : BOGOTA D.C.

CERTIFICA
COMERCIO NO APARECEN INSCRIPCION
POSTERIORES DE DOCUMENTOS REFERENTES A REFORMA, DISOLUCION

LIQUIDACION O NOMBRAMIENTOS DE REPRESENTANTES LEGALES DE L
MENCIONADA ENTIDAD.

: IMPORTANTE

EL | REGISTRO ANTE LAS CAMARAS DE COMERCIO NO CONSTITUYE
APROBACION DE ESTATUTOS. (DECRETO 2150 DE 1995 Y DECRETO 427 DE
1996) .

|

LA 'PERSONA JURIDICA DE QUE TRATA ESTE CERTIFICADO SE ENCUENTRA
SUJETA A LA INSPECCION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LAS AUTORIDADES
QUE EEJERCEN ESTA FUNCION, POR LO TANTO DEBERA PRESENTAR ANTE LA
AUTORIDAD CORRESPONDIENTE, EL CERTIFICADO DE REGISTRO RESPECTIVO,
EXPEbIDO POR LA CAMARA DE COMERCIO, DENTRO DE LOS 10 DIAS HABILES
SIGUiENTES A LA FECHA DE INSCRIPCION, MAS EL TERMINO DE LA
DISTANCIA CUANDO EL DOMICILIO DE LA PERSONA JURIDTICA SIN ANIMO DE
LUCRQ QUE SE REGISTRA E& DIFERENTE AL DE LA CAMARA DE COMERCIO

QUE LE CORRESPONDE. EN EL CASO DE REFORMAS ESTATUTARIAS ADEMAS SE
ALLEGARA COPIA DE LOS ESTATUTOS

TODA AUTORIZACION, PERMISO, LICENCIA O RECONOCIMIENTO DE CARACTER

OFICIAL, SE TRAMITARA CON POSTERIORIDAD A LA INSCRIPCION DE LAS
PERSONAS JURIDICAS SIN ANIMO DE LUCRO EN LA RESPECTIVA CAMARA DE
COMERCIO.

| CERTIFICA



DE CONFORMIDAD CON LO ESTABLECIDO POR LA LEY 962 DE 2005, LdS
ACTOS DE REGISTRO AQUI CERTIFICADOS QUEDAN EN FIRME CINCO (5)
DIAS HABILES DESPUES DE LA FECHA DE INSCRIPCION, SIEMPRE QUE NO

SEAN OBJETO DE RECURSOS EN LA VIA GUBERNATIVA.

* *  EL PRESENTE CERTIFICADO NO CONSTITUYE PERMISO DE *
FUNCIONAMIENTO EN NINGUN CASO  ox
EL SECRETARIO DE LA CAMARA DE COMERCIO, ‘
VALOR : $ 3,200.00 f
Y LA AUTORIZACION

CONFORMIDAD CON EIL DECRETO 2150 DE 1995
IMPARTIDA POR LA SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

MEDIANTE EL OFICIO DEL 18 DE NOVIEMBRE DE 1996, LA FIRMA MECANLCA :
QUE APARECE A CONTINUACION TIENE PLENA VALIDEZ PARA TODOS LOS

DE

EFECTOS LEGALES.
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moltivo de o encomendado se
presentaren, diandoles asimismo
facultad para sustituir el presente vy

en caso necesario

revocar dichas

sustituciones.

) Presentes CARLOS OLARTE, J. 1AN
~ |RAISBECK y JUAN

GUILLERMO MOURE, de las condiciones

civiles ya anotadas y manifestaron: que aceptan el poder que
| mediante esta escritura se les otorga. (HASTA AQUI LA
- |MINUTA PRESENTADA EN DISCO)

i Jcuidadosamente sus nombres completos el
|

jdocumento de tdentidad. Declara(n)

|

Jinformaciones consignadas en el
|

que todas

presente

instru mento

correctas y, en consecuencia, asume la responsabilidad que
derive de cualquier inexactitud en los mismos. Conoce la te

sabe que el Notario responde de la regularidad formal de

instrumentos que autoriza, pero no de la veracidad de
dectaraciones de los interesados. - ~~~---ooceooo o __________.
|

|
I
i
1
i
1

|
ADVERTENCIA, OTORGAMIENTO Y AUTORIZACION.- Leido

I

el presente instrumento por el (los) compareciente (s) vy
‘ .

advertido (s) sobre la obligacién de pagar el tmpuesto de

Registro (Art.226 y s.s. ley 223 del 1995) y también sobre la
Fbrnna]idad del registro dentro del término

1
meses contados a partir de la fecha de otorgamiento de este
|

perentorio de 2

in'psl:rumenl'o, Cuyo incumplimiento causara intereses moratorios

por mes o fraccion de mes de retardo, lo aprueban y firman

|

I

conmigo y ante mi la(el) Notaria(o) quién lo autoriza. A los
|
|

ESTE PAPEL NO TIENE COSTO PARA EL USUARIO
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otorgantes se les advirtio finalmente que una vez firmado el

presente instrumento, la(el) Notaria(o) no aceptara correcciones

o modificaciones sino en la forma y casos previstos por la Ley. -
5e extendio el presente instrumento pablico en las hojas de

papel Notarial Nos.wk 6301800, 4K 6301760, WK 6301804 ~ .. . _ - _ .

DERECHOS LEGALES: $ 39.630.00

RESOLUCION No. 8850 DE 2007

WA $ 12.557.00

s, |

LUIS GENARO MUNO7 ORTEGA

CC. 10.536.679 de Popayan
TELETONO:

@AR1.OS OLARTE
C.C. No. 79.782.747 de Bogota
TP No 74.295

TELETONO: 6017700

— ™
L Gadi
’“k, ( (,f\f\!\\k SNVY) No—7 N\
]. IAN RAISBECK
C.C. No. 79°376.996 de Bogot4
TP No. 135.799
TELEFONO: 6017700

i |




PAGINA S

W

P i |
“ ;§§\\\%}”j¥%«é¢% :ESTA HOJA 1:-—14(:13 PA’ 'RT.E DE LA
o) S ESCRITURA PUBLICA NUMERO - = = =
'. = DEL 21 DE ENERO DE 2008 = = = = = = = ==
.i I & o) NOTARIA 27 DE BOGOTA = - - = = = - -
| /% “ \",ﬁ&\‘};\\\\:\\‘%‘k REFERENTE AL PODER DE
:\ g \&‘\\){ = FEDERACION NACIONAT DE
Il CAFETEROS DE COLOMBIA A:
CARLOS OLARTE, J. 1AN RAISBECK y/o JUAN
N GUILLERMO MOURE
‘
@ 't
| &

.\

(A (A L

| "IJTUAN GUILLERMO-MOURE PEREZ

C.C. No. 80.412.281 de Usaquén
! TP No. 67.343
| TELEFONO: 6017700

Maiia Eugenia R8jas
z de Urueta

‘ e notaRta <[
.| redb. Es fist y rimercs (A, g

' fotocopu Go la Escritura Pabtica No. HO

|

| de fecha 2| de ENero ge 2-00f
! tomada de su ovigenat que expido en

| N Cove ( ¥ ) hojas itiles de papel
| comun autorizade {Decreto1343 de 1870) con destino a

‘ [ntereSad S
2008—

-

-AlC
\ Dado en Santaté de Begota 0.C, a 2 Z. CNC
‘I El Notario Veintisiete de Santafe

de Urueta.
NOTARI3
it AR

Chae
(ST SR BN TN 2

. oy VM
1 ESTE PAPEL NO TIENE COSTO PARA EL USUARIO







N

BENEFICIO
DEL CAFE

Gonzalo Roa M.
Carlos E. Oliveros T.

José Alvarez G.
César A. Ramirez G.
Juan R. Sanz U.

Maria T. Davila A.

An Envicorimentally'Sound Method
. of'Coffee Fruit Processing:
the New Technology “Becolsub”

has begniregistered as “EXPQ2000 Project”
: Jairo R. Alvarez H.

Berend Hartaagel

‘ * DirectarProjects all over the World
Birgit Breue!
Commissioner General
- Mgmber of the Executive Board

Diego A. Zambrano F.
Gloria 1. Puerta Q.
Nelson Rodriguez V.




&

™~
/
)

F 6E6Ea4Ns
RS51 Roa M., G.

BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE. Por Gonzalo Roa M.: Carlos
E. Oliveros T,; José Alvarez G.; César A. Ramirez G.: Juan R. Sanz U.;
Maria T. Davila A, Jairo R. Alvarez | L; Diego A. Zambrano E: Gloria I.
Puerta Q; Nelson Rodriguez V.

Chinchini (Colombia), CENICAFE, 1999
300p.

ISBN: 958-96554-3.2
| ) Roa M.,G. II. Coautores. ITI. Titulo,

1. Beneficio del Café.

Copyright Cenicafé 1999,

Los trabajos suscritos por el personal técnico del Centro Nacional de Investigaciones de
Café son parte de las investigaciones realizadas por la Federacién Nacional de Cafeteros de
Colombia. Sin embargo, tanto en este caso como en el de personas no pertenecientes a este

Centro, las ideas emitidas por los autores son de su exclusiva responsabilidad y no expresan

necesariamente las opiniones de la Entidad.
I




ronzalo Roa M.; Carlos
z G,; Juan R. Sanz U.;
Zambrano E; Gloria I,

| de Investigaciones de
acional de Cafeteros de
10 pertenecientes a este
sabilidad y no expresan

]

A.

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA
COMITE NACIONAL DE CAFETEROS

Ministro de Hacienda y Crédito Piblico
Ministro de Agricultura y Desarrollo Rural
Ministro de Comercio Exterior
Director del Departamento de Planeacion Nacional

Miembros elegidos para el periodo 1999-2001

PRINCIPALES SUPLENTES

Luis Ignacio Miinera Cambas Jorge Alberto Uribe Echavarria
Mario Gémez Estrada Jorge Cala Robayo

Alfonso Jaramillo Salazar Ramdn Campo Gonzilez
Rodrigo Minera Zuloaga Rodolfo Campo Soto

Julio Ernesto Marulanda Buitrago Edgar Davila Miifioz +

Diego Arango Mora Alfredo Yanez Carvajal
Floresmiro Azuero Ramirez Luis Ardila Casamitjana
Carlos Alberto Martinez Martinez Emesto Sayer Martinez

Gerente General
JORGE CARDENAS GUTIERREZ
Subgerente General

HERNAN URIBE ARANGO

Gerente Técnico
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PRESENTACION

Nos complace presentar este libro que expresa el resumen de las investigaciones de
mds de una década realizadas por cientificos de Cenicafé, en torno al tema del
Beneficio Ecoldgico del café colombiano, con el soporte cientifico de universidades

dcl pafs y validadas en su oportunidad y en sus distintas etapas en experiencias con
los caficuitores del pais.

I.a Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, ha puesto su mayor empefio en
desarrollar tecnologfas efectivas que propendan por el bienestar de quienes se dedi-
can ala produccion de café, para aportarles a su tarea cotidiana elementos técnicos

y cientificos aplicables, generados en la investigacién profunda y concienzuda, y
perfectamente adaptados a sus necesidades.

El libro, ademas, espera ofrecer nuevos aportes a los técnicos del Servicio de Ex-
tensién de nuestra Institucién y a los caficultores en general, elementos necesarios

para la caficultura del futuro en la que el equilibrio ecoldgico y la sostenibilidad
seran elementos fundamentales.

Antonio Herrén Ortiz
Gerente Técnico

Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
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PROLOGO

Iista publicacién presenta ante ]la comunidad cafetera colombiana los avances de la
investigacién aplicada en el beneficio del café y se espera que se constituya en la

guia conceptual y préactica, basica, para apoyar el actual programa de la FEDERA-
CION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA que busca la transforma-

cion de los beneficiaderos existentes y la construccién de nuevos beneficiaderos
que retinan las especificaciones que los caracterice como beneficiaderos ecoldgicos.

Se pretende con las tecnologias consignadas en esta obra que el café conserve,
durante los procesos de transformacioén de cereza a pergamino seco, su calidad
intrinseca, cumpliendo con las normas de comercializacién. Con ello, se logra la
mayor rentabilidad para el caficultor, se altera en minimo grado la calidad del agua
utilizada que ademds, es la estrictamente necesaria para efectuar el beneficio por
via hiimeda, y se logra un manejo apropiado de los subproductos.

Esta obra se basa esencialmente en las investigaciones realizadas en los ultimos

quince afios en Cenicafé, periodo en el que se cre6 el PROGRAMA DE POST-
COSECHA, conformado por las disciplinas de Ingenieria Agricola y Quimica In-
dustrial.

Gracias al apoyo dela FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS y al aporte
cientifico de las universidades colombianas, principalmente de los programas de
Ingenieria Agricola, a través de las actividades de afio sabéatico de ocho profesores
y de tesis de cincuenta estudiantes, el PROGRAMA DE POST-COSECHA en un
periodo relativamente corto, ha logrado proponer modificaciones sustanciales en

todas las etapas del beneficio tradicional del café que se practica en nuestro pais y

en los paises que utilizan comercialmente el sistema de beneficio por via hiimeda,

desde los propios inicios de la produccién comercial del grano. Estos nuevos proce-

dimientos no alteran la calidad del café, favorecen la conservacién del medio am-
biente y hacen més rentable el negocio.

La fundamentacién tedrica integral de los trabajos y la continuidad de las ejecucio-
nes resultantes de la programacion cientifica a largo plazo, permiten presentar las
técnicas de cardcter ecolégico y rentable del beneficio hiimedo y las recomendacio-
nes vdlidas para obtener la reconocida calidad del café colombiano, la eliminacion
de etapas innecesarias, la simplificacién de la mayoria de los procedimientos y la
disminucién significativa de las pérdidas cualitativas y cuantitativas que ocurren en

el beneficio tradicional del café. Ademds, coincide su aplicacién con menores nece-

sidades de mano de obra y menor requerimiento de espacio.
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En especial, se recomienda la transformacién en forma simple y eficienté d¢
subproductos pulpa y mucilago, causantes de contaminacion, en productos de v'glor
comercial como el abono organico y la proteina animal. '

i

Muchas fueron las etapas constructivas de la nueva tecnologia, desde los estuci_ios
preliminares tendientes a utilizar la fuerza de la gravedad o minimizar los consumos
de agua en el transporte del café en los diferentes estados y de la pulpa, ha'§ta
conseguir la amplia aceptacion nacional e internacional de la tecnologia. Hace unos
cinco afios estabamos relativamente lejos de esta realidad. De no haberse contado
con el continuado apoyo de la FEDERACI()N NACIONAL DE CAFETEROS DE
COLOMBIA, todo el esfuerzo pudiera haber quedado en una ilusién, como ocurre
con la gran mayorfa de las investigaciones de largo plazo en los paises en desarrollo.

Otros temas de gran importancia técnica y econémica relacionados con la industria
productora del café son: 1) el secado del café pergamino, 2) el almacenamiento del
grano del café y de la semilla, 3) las alternativas de la comercializacién del café,
incluyendo la determinacion exacta y répida de la conversién café cereza a café'
pergamino seco, 4) la descontaminacion, por medios bioldgicos, de las aguas resi- :
duales que no fue posible eliminar fisicamente. Estos también fueron temas de

investigacion y de novedosos resultados que, de aplicarse masivamente, permitiran °
obtener mds café y de mayor uniformidad de humedad final en el secado, mantener f
la excelente calidad del café pergamino y de la semilla, durante un tiempo mayor

que el doble del empleado en el almacenamiento convencional, permitir una comer-
cializacion justa, por el pago adecuado al productor y por tltimo controlar en forma
complementaria el 97% de la contaminaci6n potencial.

En forma general, consideramos que este aporte de la ingenieria aplicada a la pro-
duccién agricola, tema especifico de la nueva carrera de Ingenieria Agricola en
Colombia, puede ser repetida y superada para otros productos agricolas y pecua-
rios. No es extrafio que los aportes técnicos a la produccién de los productos agri-
colas primarios de los paises en desarrollo sélo tengan lugar al final del presente
siglo. Asi ocurre en todos los paises en desarrollo y para todas las materias primas.
Simplemente muy pocos ingenieros han tenido la oportunidad de investigar, a largo
plazo, alternativas a los problemas propios de éstos paises que han conservado por
maés de un siglo las tecnologias que los colonizadores improvisaron. La FEDERA-
CION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA, con la visién que siempre
la ha caracterizado, le ha dado, en el caso del café en Colombia, la oportunidad, el
ambiente, y los recursos necesarios a un pequeiio grupo de ingenieros investigado-
res para producir el cambio.

En un periodo de mds de una década de desarrollo tecnolégico, en un Centro de
importancia nacional e internacional como Cenicafé, son muchas y valiosas las
ayudas recibidas. Queremos expresar nuestros agradecimientos a las directivas
de la Federacién Nacional de Cafeteros y a Cenicafé por el soporte brindado siem-
pre en forma oportuna y continua.
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CAPITULO 1

Generalidades

El fruto de café maduro, denominado café cereza (cc) esta compuesto por la pul-
pa, formada por el exocarpio (epidermis) y parte del mesocarpio; el color de la
cpidermis varia de verde (clorofila) a amarillo y rojo (antocianinas) y depende de la
variedad de café y del grado de maduracién del fruto. Envuelto por la epidermis se
encuentra el mucilago o mesocarpio, constituido por una capa gruesa de tejido
esponjoso de aproximadamente 0,5mm de espesor, rico en azicares y pectinas y
que rodea los dos granos enfrentados por su cara plana. Los granos o almendras se
encuentran revestidos por una doble membrana: la primera llamada comtinmente
pergamino (endocarpio), de color amarillo palido y de consistencia dura y fragil; la
segunda, llamada pelicula plateada (tegumento seminal) mas fina que la anterior y

adherida al grano (albumen). En la base del grano y sobre su cara interna se en-
cuentra el embridén o germen.

Segiin 1a Norma de Calidades de 1a Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(68), café es todo aquel grano de café almendra, verde o crudo cubierto por el
endocarpio (pergamino), el cual se encuentra seco de trilla. E] pergamino tipo
Federacién debe estar fresco y presentar las caracteristicas correspondientes, esto
es, contenido de humedad entre el 10% y el 12% (base hdmeda, b.h.); grano pelado
hasta un 2% en peso con base en pergamino; guayaba y media cara hasta un 3% en
peso, con base en pergamino; pasilla hasta un 5,5% en peso, con base en almendra;
libre de olores extrafios o de cualquier tipo de contaminacién; libre de todo insecto
vivo 0 muerto; color del pergamino uniforme; admite materia extrafia y/o impure-
zas hasta un 0,5% en peso y la prueba de taza debe tener sabor y aroma caracteris-
ticos, libre de sabores defectuosos como fermento, producto quimico, moho, repo- '
so, etc. Pasilla es todo grano de café defectuoso, como: grano negro, cardenillo,
vinagre, cristalizado, decolorado, mordido o cortado, picado por insectos, deforma-
do, inmaduro, aplastado, flotador o balsudo y flojo. Rendimiento en el beneficio
del café es la relacion entre la masa del café cereza recibido de los lotes de produc-
cioén y el café pergamino seco, tipo Federacién obtenido en el beneficio. Rendi-

miento en la trilla es la relacién entre la masa del café pergamino y el café excelso
de exportacion.

' En el Apéndice A se presentan las densidades y relaciones aproximadas entre cada
uno de los estados del café y de sus subproductos.
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Grano trillado o pelado es aquel que por accién de distintas fuerzas presenta
pérdida de mas de la mitad de su pergamino. Grano almendra o verde es el grano
de café seco, sin el pergamino. Grano mordido es el que, por diferentes causas

presenta ruptura de la almendra. Grano guayaba, aquel que después del proceso de

beneficio permanece recubierto por la totalidad de la pulpa seca. Grano mednacara :

es aquel que después del beneficio permanece recubierto por mas de la mitad de la

pulpa. Impurezas son los residuos de pulpa, pergamino y materiales extrafios al
café pergamino seco. i

. [

. . p . ) ¢

Se denomina cominmente como café corriente al grano de café que no cumple

con las exigencias del café tipo Federaci6n, pero que dadas sus aceptables caracte*
risticas, se comercializa. :

La unidad de medida de peso del café cominmente utilizada en Colombia es la
arroba (@) que equivale a 12,5kg. Lacarga equivale a 10 arrobas.

La pulpa y el mucilago del café no son elementos téxicos o venenosos:; por el
contrario, son productos organicos que debidamente manejados pueden represen- |
tar un alto valor agregado para el caficultor. En particular, como se demostrard en *

este trabajo, en su forma simple o mezclados tienen uso inmediato para producir
abono organico y proteina animal de buena calidad.

La contaminacion que la pulpa y el mucilago producen se debe a que parte de su
materia organica se disuelve o queda en suspensién en las aguas, en las diferentes
etapas del transporte y del beneficio. El material orgénico disuelto puede retirar o
consumir muy rdpidamente el oxigeno del agua que lo contiene, en un proceso
natural de oxidaci6n. La pulpa y el mucilago contenidos en un kilogramo de café

cereza (cc) pueden retirarle todo el oxigeno a 7,4 metros ciibicos de agua pura
propiciando su rdpida putrefaccién en 24 horas.

La pulpa separada del grano en ausencia de agua representa el 72% de la contami-
naci6n potencial en un proceso de beneficio tradicional. El mucilago que queda
sobre el grano representa el 28% restante. Si el café se deja en tanques con agua
corriente se genera contaminacién adicional a medida que el grano pierde materia
seca por difusi6n. La contaminacién potencial que puede causar la pulpa mal mane-
jada es muy alta, debido a su alte contenido orgénico y debido a que, si se transpor-
ta hidrdulicamente, puede perder hasta la mitad de su contenido de materia seca. La

produccién de pulpa anual fresca en Colombia.es del orden de 2,5 millones de
toneladas y la del mucilago de 1,3 millones.

Es prdctica muy comiin en el beneficio de café por via himeda en Colombia yen
otros paises productores de café, utilizar agua en practicamente todas las etapas
del proceso del café: en el transporte del campo a los beneficiaderos, por medio de
cafeductos; en las tolvas hiimedas de recepcién del café cereza; en el transporte
del café cereza a los tanques sifones (clasificadores hidraulicos de café cereza por

10
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diterencia de densidad); en el transporte del café cereza a las despulpadoras; en el
transporte de la pulpa al lugar de su depésito, o a las quebradas y rios; en el
transporte del café en baba a los tanques de fermentacion; en el lavado del mucila-
go fermentado; en las diferentes etapas de clasificacién del café cereza o del café
pergamino hiimedo y en el transporte del café lavado a los secadores.

1.1. DEFINICION

No obstante es posible elaborar una definicién muy completa sobre beneficio ecol6-
gico del café, en la cual se consideren las diferentes posibilidades de alterar el
ambiente en las diferentes précticas, incluyendo la contaminaci6n del aire en el
secado del café y la del ruido producido por los equipos, entre otras, este trabajo se
limita a ]a alteracién que se hace del agua utilizada, la m4s importante, y que se
constituye en problema grave en practicamente todos los beneficiaderos que fun-
cionan en Colombia y en los paises en los que se procesa el café por via himeda.

Una definicion satisfactoria es la siguiente : “Beneficio ecolégico del café por via
himeda es un conjunto de operaciones realizadas para transformar el café
cereza en café pergamino seco, conservando la calidad exigida por las nor-
mas de comercializacion, evitando pérdidas del producto y eliminando pro-
cesos innecesarios, lograndose ademas, el aprovechamiento de los subpro-
ductos lo cual representa el mayor ingreso econémico para el caficultor yla
minima alteracién del agua estrictamente necesaria para el beneficio”.

Ellavadodel café, es el tinico proceso en €l que se requiere indispensablemente el
agua. En los trabajos de investigacién de Cenicafé (192) se demostré que es posible
cfectuar un lavado completo del mucilago fermentado con menos de 5 litros (L)de
agua por kilogramo de café pergamino seco (cps) y que con solo 2L/kg cps, es
posible retirar cerca del 90% del mucilago que queda en contacto con el café perga-
mino, después de la fermentacién (Seccién 3.8.). También se encontr6 (1 12) quees
posible desmucilaginar el café mecanicamente, lavarlo y limpiarlo, con consumos
de agua de 0,6L/kg cps (Seccién 3.10.). Los valores de consumo de agua mencio-
nados estdn muy distantes de los valores reales de consumo de agua en muchos de
los beneficiaderos existentes, donde se utiliza alrededor de 40L/kg cps. Por tanto, el
potencial de reduccidn de agua y la disminucién de la contaminacién causada en el
beneficio hiimedo del café es muy grande.

Finalmente se ha demostrado que los productos tradicionalmente contaminantes, la
pulpay el mucilago, pueden ser manejados adecuadamente en el mismo momento
cn que se efectua el beneficio, para controlar mas del 90% de la contaminacién
potencial. A esta tecnologia se le ha denominado BECOLSUB (BEneficio
ECOLG6gico y Manejo de SUBproductos). Al elemento principal del médulo, el
desmucilaginador mecdnico, se le denominé DESLIM (DESmu-cilaginador Lavador
— LIMpiador) y se describe ampliamente en la Seccién 3.10.4.
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1.2. PROCEDIMIENTOS COMPLEMENTARIOS é@\
PARA REALIZAR EL BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE/

Existen en principio dos practicas, mutuamente complementarias, para realizar/ /el ’
beneficio ecoldgico. La primera consiste en racionalizar el proceso de beneficio
convencional eliminando las etapas no necesarias como el transporte hidraulico, la
fermentacién del mucilago, la excesiva clasificacion o separacién del café, disminu-
yendo el consumo de agua. El segundo consiste en eliminar la materia orgénica
contenida en las aguas residuales del beneficio.

Laracionalizacién del beneficio tradicional permite ademads, utilizar casi la totalidad
“de los materiales contaminantes (pulpa y mucilago) para transformarlos en produc-

~ tos de mayor valor, como son el lombricompuesto y la proteina animal (Capi-
tulo 6). ’

Si se utiliza el desmucilaginador mec4nico y en particular la dltima version del
equipo DESLIM desarrollado en Cenicafé (112), es posible disponer simultinea-
mente y en flujo continuo de: mucilago altamente concentrado mezclado con resi-
duos provenientes de los granos guayabas y mediacaras, de granos y pasillas tritu-
radas que no resistieron los esfuerzos mecdnicos, y de pulpa. Estos elementos se
mezclan uniformementé en un tornillo sinfin (Seccién 3.13.), que es ademas un
mecanismo de transporte que genera un nuevo tipo de sustrato facilmente consumi-
do por la lombriz roja (Eisenia foetida). De esta forma es posible controlar aproxi-
madamente el 92% de la contaminacién potencial utilizando métodos fisicos. El
café lavado y limpio que proviene del desmucilaginador, puede ir directamente al
secador. Si la materia prima no es de muy buena calidad, se aconseja utilizar un
método de clasificacién complementario como el hidrociclén (Seccion 3.11.).

" Lainclusién o utilizacién de un desmucilaginador mecénico, que no retina las carac-
teristicas descritas, no garantiza que la contaminacién disminuya. Por el contrario,
si se utiliza un desmucilaginador no optimizado en su construccion y operaciony.
volimenes de agua superiores a 1,0 litro por kilogramo de café pergamino seco,
no se mezclan la pulpa y los residuos liberados, la contaminacion causada es mu-
chas veces mayor que la que se obtendrfa sin la introducci6n del desmucilaginador
mecénico. En efecto, el uso de desmucilaginadores que no tengan en cuenta las
caracteristicas indispensables anotadas, origina mayor contaminacién por la intro-
duccién de nuevos elementos originados en el funcionamiento del desmucilaginador,
en comparacion con la técnica del despulpado sin agua, fermentacién convencional,
el lavado racional y el manejo apropiado de la pulpa.

El segundo procedimiento de beneficio ecolégico, como lo conceptia Cenicafé,
consiste en eliminar la materia org4nica de las aguas contaminadas por diferentes
medjos, incluyendo los biorreactores (191,194). El método puede ser utilizado
para ‘tratar las aguas de lavado, (192) después de efectuar la fermentacion conven-
cional del mucilago del grano. Este procedimiento permite reducir el 90% de la
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contaminacion de las aguas de lavado, lo que equivale a evitar el 25% de la conta-
minacion total, que sumada a la reducci6n del 72% por el manejo adecuado de la
pulpa, permite un control global del 97% de la contaminacién potencial. Los ade-
lantos de Cenicafé en el desarrollo de biodigestores se presentan en el Capitulo 8 y
en la reciente publicacién de Zambrano et al (194).

Es posible utilizar el sistema de descontaminacién de las aguas por medio de
hiorreactores, como complemento de la tecnologfa BECOLSUB, en grandes fincas
y en Centrales de beneficio, para descontaminar el 8% de contaminacién existente

en los liquidos que no es p031b1e controlar, hasta el momento, por los métodos
fisicos.

1.3. CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION
DE LAS AGUAS POR EL BENEFICIO DEL CAFE

|a utilizaci6n del oxigeno del agua por los residuos orgénicos del beneficio del café,
pueden ocasionar los siguientes problemas:

* Muerte de los animales acudticos y de las plantas por falta de oxigeno y por la
alta acidez del agua.

* Proliferacién de microorganismos indeseables.
* Impotabilidad e inutilizaci6n de las aguas para el uso doméstico. -

Inutilizacién de las aguas para el uso industrial, incluyendo el beneficio del café
en otros beneficiaderos.

Proliferacion de malos olores, atraccion de moscas y otros insectos y deterioro
del palsaje

1.4. CONSUMO DE AGUA
Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Teniendo en cuenta que tradicionalmente el beneficio del café utiliza aproximada-
mente 40L de agua por kilogramo de café pergamino seco, (12,5 % en el despulpa-
do; 37,5% en el lavado y transporte del grano y 50% en el transporte de la pulpa) se
necesitarfan 46 millones de metros ciibicos de agua al afio para realizar el beneficio
de 16,7 millones de sacos de café verde (60kg) en Colombia. Este volumen es
equivalente al consumo humano de una ciudad de 840.000 habitantes en un ano,
asumiendo que cada persona consume 150L de agua por dfa.

Ademas, es indispensable disponer de suficiente cantidad de agua almacenada para
evitar pérdidas completas durante el beneficio, en caso de que no se disponga de
cantidades suficientes en las fuentes de suministro directo.
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El volumen de los tanques de almacenamiento se calcula dependiendo de la dispo-
nibilidad de agua en la regién. El valor minimo recomendado es el equivalente por
lo menos, al consumo en 2 dias pico®. El volumen de los tanques de almacena-
miento de agua necesario para el beneficio nacional seria, por tanto, de 1,84 millo-

nes de metros ctibicos, lo que representa un costo de aproximadamente 140 mil
millones de pesos (US $70,5 millones). ’

1.5. EVALUACION PARCIAL DEL BENEFICIO ECOLOGICO
DESARROLLADO POR CENICAFE

Cuando se adopt6 el programa de estimulos para la conversion de beneficiaderos
convencionales en beneficiaderos ecolégicos en 1994 (69) 1a Gerencia Técnicade
la Federacién Nacional de Cafeteros contrat6 los servicios de investigacion de la
Universidad de los Andes, para que se evaluara econémicamente el programa.

Después de la primera fase de adopcién del programa en mas de 3.000 fincas y
entrevistados 370 caficultores en todos los Comités del pais, considerada la opinion
de los Directores Técnicos de los Comités Departamentales de Cafeteros, los inge-
nieros de beneficio y los Extensionistas, el equipo de evaluacion de UNIANDES
concluy6 que la inversién podria ser rentable para la mayoria de los caficultores.
La inversion se podria pagar generalmente entre uno y tres afios. Ademas, se reco-
mendé que el modelo BECOLSUB (Seccién 3.14.), que contiene la tecnologia
optimizada, deberia adoptarse como la opci6n basica. (23).

2 Difa pico es aquel en el que se procesa la mayor cantidad de café en la finca. La
capacidad global del beneficiadero se disefia con base en este valor.
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CAPITULO 2

La Calidad del Café

LA CALIDADg

L CAFE

2.1. ASPECTOS GENERALES 3* -

lLa calidad de los alimentos se define segin su valor nutritivo, estado sanitario,
caracteristicas organolépticas y aceptacién del consumidor. El valor nutritivo indica
¢6mo contribuye un alimento a una dieta balanceada, por su composicién en protei-
nas, carbohidratos, grasas, minerales y vitaminas esenciales para la salud. Sanitaria-
mente implica la ausencia de agentes contaminantes quimicos y microbianos en el
alimento. El sabor, el aroma, el color, la textura son propiedades sensoriales de los

alimentos.

Desde el punto de vista del consumidor se pueden distinguir varios niveles de cali-
dad: calidad esperada de un producto, calidad inducida por una marca, clase o
procedencia y calidad efectiva, la cual mide las caracteristicas del producto y per-

mite aceptarlo o rechazarlo (15, 84).

Para algunos productos como el café, las caracteristicas sensoriales son més im-
portantes que su valor nutritivo.’

La apariencia, el color y el olor del grano de café pergamino, almendra y tostado,
asi como las cualidades organolépticas de la bebida que comprenden el aroma, la
acidez, el amargor, el cuerpo y el sabor, constituyen la calidad fisica y organoléptica

del café (133, 143, 147).

Mas de cuatrocientos compuestos organicos e inorgdnicos contribuyen al sabor
distintivo del café, en tanto que el aroma estd constituido por mas de setecientas
sustancias, principalmente aldehidos, cetonas, ésteres e hidrocarburos de bajo peso
molecular (90). Muchos de estos compuestos se encuentran en trazas y no puede
considerarse uno solo, como el componente primario del café. De hecho, muchos
de sus componentes naturales, cuando se separan de éste y se concentran, tienen

3 Preparado por Puerta Q., G. |. Quimica Industrial, Cenicafé.

4 Para el mas adecuado entendimiento de esta seccién, con relacién a términos
descriptivos de la calidad del café, de uso internacional, se incluye en el capitulo
9, Apéndice B, la descripcion y origen de los principales sabores y términos
organolépticos del café (15, 57, 143). ;
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(9 \
sabores y olores muy diferentes al café. Otros componentes son inestables y se

evaporan o combinan con otros formando compuestos con otros sabores y olores
(44, 47, 49, 90).

El anélisis organoléptico o sensorial, es decir, el estudio de aquellas propiedades
de los alimentos que afectan los 6rganos de los sentidos del consumidor, es hasta
ahora el método més eficiente para evaluar la calidad del café. Las caracteristicas
de color, apariencia, olor y sabor de los alimentos, estimulan 1a vision, el olfato, el
tacto y el gusto produciendo sensaciones que van al cerebro, donde ocurre la per-
cepcidn o correlacion de impresiones sensoriales, 1o cual se traduce en un juicio por
medio del cual se determina si un producto es aceptado o rechazado (15, 84, 89,
90, 97, 139, 140, 143, 147).

A diferencia del consumidor comiin, quien expresa su aceptacién del producto con
un simple “me gusta” o “no me gusta”, un panel de catacidén entrenado para un
producto clasifica, describe y califica las caracteristicas utilizando términos y esca-
las propias para cada alimento (15, 90, 139, 143).

Las caracteristicas sensoriales indican no sélo la calidad comercial final del grano,
sino que también permiten establecer las caracteristicas deseables del proceso de
beneficio y los cuidados con el café, desde su cultivo hasta la obtencién de la
bebida.

La calidad del café colombiano ha sido apreciada y mundialmente reconocida
por los pafses consumidores, como una de las mejores dentro de los cafés ardbicos.
Esta calidad esta determinada genéticamente e influenciada por muchos factores,
como las condiciones de cultivo, el clima, el suelo, los cuidados fitosanitarios y las
précticas agrondmicas en geheral, asi como por la calidad de 1a cosecha, el tipo y
control durante el proceso de beneficio, la trilla, la torrefaccién y la preparacién de
la bebida (16, 17, 27, 53, 66, 67, 93, 97, 100, 131, 133, 136, 138, 141, 142, 143,
147,167, 183, 184, 185, 198).

Existen también marcadas diferencias en las calidades y preferencias entre los pai-
ses consumidores de café. Por ejemplo, los franceses e italianos prefieren una
bebida con amargor y cuerpo altos, mientras que a los alemanes les gusta una taza
con altas calificaciones de acidez y aroma, y moderado cuerpo.

A continuacion se presentan algunos resultados de investigaciones sobre calidad del
café colombiano en relacién con las variedades, el tipo de beneficio y las condicio-
nes de beneficio y almacenamiento del café.

2.1.1. La calidad de las variedades de café cultivadas en Colombia

El café pertenece a la familia Rubiacea y al género Coffea. Dos especies tienen
importancia econémica en el mundo: Coffea arabica Linneo y Coffea canephora
Pierre ex Froehner, las cuales se conocen comercialmente como cafés ardbicos y
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¢nlés robustas, respectivamente (44, 47, 49, 167, 183, 185). Los cafés ardbt
presentan aroma y acidez pronunciados mientras que los robustas se caracterizan
por su mayor cuerpo (84, 167). Ambas especies se distinguen por sus caracteristi-
vis botdnicas, genéticas, agronémicas, quimicas y morfolégicas (47, 84). E180 %
de 1a produccién mundial corresponde a la especie C. arabica que se cultiva princi-
pulmente en los pafses centroamericanos, Colombia, Brasil, en algunos paises asia-
ticos como la India y africanos como en Kenya y Etiopia. La mayoria de los cafés
robustas se cultiva en el Africa, Indonesia y Brasil (47).

|t cspecie C. arabica tiene su origen en las montafias de Etiopia y es el resultado
de un cruzamiento entre dos especies silvestres de café, seguido por una
nutoduplicacién espontdnea de sus cromosomas (47, 53, 84, 108, 167, 185). Hist6-
ricamente se han distinguido dos variedades de C. arabica: C. arabica var. arabica
(sinénimo var. Tipica), la cual se cultivé en los jardines botdnicos holandeses y fue
introducida por los franceses al Caribe, de alli se difundié alos paises de Centro y
Sudamérica y C. arabicavar. Bourbdn cultivada por los franceses en la isla Bourbén
0 Réunion (47, 122). Todas las variedades de C. arabica cultivadas en ¢l mundo se
derivan de estas dos variedades.

1il café lleg6 a Colombia a finales del siglo X VIII a] departamento de Santander
(67); desde alli se difundi6 hacia los departamentos, hoy mayores cultivadores del
grano: Antioquia, Tolima, Caldas, Valle del Cauca, Risaralda, Quindio, Cundinamarca
y Narifio, entre otros. Al principio en Colombia se cultivé la variedad Tipica; a
finales de 1a década de los 20 se infrodujo a Colombia la variedad Bourbdn por su
ulto rendimiento en produccién. Después de 1952 se introdujo en Colombia la
variedad Caturra desde el Brasil.

Desde 1a década de los 80 se cultiva 1a variedad Colombia desarrollada en Cenicafé,
proveniente de la variedad Caturra y el Hibrido de Timor. Este material presenta
resistencia a la roya del cafeto (34, 108).

Iin la actualidad hay en Colombia cerca de 900.000 hectareas sembradas con cafe-
tales (41, 67), de las cuales el 70 % estan tecnificadas y estdn sembradas con
variedad Colombia unas 300.000; el resto corresponde practicamente a cultivos
tradicionales de variedades Tipica, Caturra y Borbdn, principalmente (34).

la calidad de la bebida de la variedad Colombia fue uno de los aspectos mas
lenidos en cuenta en su desarrollo y mejoramiento y se evalué a través de la inves-
ligacién por paneles de catacién nacionales e internacionales (34, 108, 109, 122),
antes de su liberacién como variedad comercial.

En Cenicafé y con la cosecha de 1995, de lotes experimentales de variedades de
café se evalu6 la calidad de la bebida preparada con las principales variedades de
C.arabical. cultivadas en Colombia: Tipica, Caturra, Borbén y Colombia de fruto
rojo y amarillo. Se analizaron las cualidades sensoriales: intensidad del aroma del
café molido, aroma, acidez, amargor, cuerpo e impresion global, de muestras de
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café procesadas mediante beneficio himedo controlado y preparadas bajo condi-
ciones normalizadas de tostacién y molienda (139). Se realizaron 1.100 pruebas
sensoriales descriptivas, cuantitativas y comparativas. Para la calificacién de la
bebida se utilizé una escala de 9 puntos, donde 9 califica las mejores tazasy 1 alas
peores (35, 56, 57, 135, 140). Se demostrd que la calidad de las variedades de café
de C. arabica cultivadas en Colombia es muy homogénea y presenta caracteristi-

cas generales de suavidad en cuerpo y amargor, y pronunciados aroma y acidez
(Tabla 1).

También se comprobd que la variedad Colombia se destaca por su alta acidez y
amargor pronunciado, en tanto que la variedad Borb6n presenta caracteristicas
equilibradas y suaves. La variedad Tipica produce tazas muy suaves y limpias y en
la variedad Caturra se destacé su acidez y aroma. Es de anotar que en pruebas
realizadas con comparaciones multiples, para identificar cinco variedades, solo en
el 28% de los casos se seleccioné correctamente la variedad correspondiente y
todas las variedades fueron confundidas con las otras por los siete integrantes de los
péaneles de catacion, al menos una vez, y no resulté de ningiin modo fécil seleccio-

nar la variedad correcta por ninguno de ellos cuando se hizo tostacién uniforme de
la muestra (139).

2.1.2. El beneficio himedo de café y su influencia en la calidad

De todos los factores que afectan la calidad de una taza de café, el beneficio o
proceso de transformacién del grano de café cereza en pergamino seco es el que
mas se ha investigado, describiéndose el efecto que cada una de las etapas de este
proceso tiene en la calidad fisica y organoléptica del café (47, 67, 97, 100, 133,
136, 137, 143, 167, 183, 185). Es asi como se hace la distincién entre cafés arabicos
procesados por via himeda y por via seca. Mientras que los primeros, como los
colombianos, se catalogan como suaves lavados por sus caracteristicas moderadas
de amargor y cuerpo, y por su acidez y aroma pronunciados, los ardbicos procesa-

Tabla 1. Calificacién de las caracteristicas sensoriales de las variedades de café
Coffea arabica L. cultivadas en Colombia*.

Aroma del café tostado '
y molido 7,06 7.24 7,00 7,14 6,84

TrATomadelabebida T . 7,097 & %728 7,087 T 77 T 70677
Acidez 741" 7.33 7,11 7,40 6,63

T AMArgor I i st e A N e 9,52 7,347 TR 97T 6,267
Cuerpo 7,09 7.06 6,94 7,21 "6,:69

® Jimpresi6n global . 5 4 7.075 . 7,08, 7,07 ., 7,26 6.67

* Resultados de 1.100 andlisis para cada caracteristica sensorial.
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dos por via seca, como en el Brasil, se estiman por su mayor cuerpo y amargor y
ioderada acidez (17, 47). Del mismo modo, la falta de control durante los proce-
sos de fermentacion y secado ocasionan defectos en el café como el fermento,
stinker, tierra, fendlico, mohoso, decolorado y cristalizado, que ocasionan su re-
chazo (16, 97, 100, 133, 136, 138, 142, 143, 167, 185, 198). La mayoria de los
ofros aspectos, en particular los agronémicos y de condiciones de cultivo, han sido
upenas estudiados en relacién con la calidad del café.

fin Colombia y varios paises centroamericanos como Costa Rica, Guatemala, Méxi-
co, Bl Salvador y algunos del centro del Africa como Kenya, se beneficia el café
(radicionalmente por via himeda. Este proceso comprende las siguientes etapas:
recoleccidn, despulpado, remocién del mucilago, lavado y secado. La mayoria del
ciafé robusta en el Africa se procesa por via seca, aunque la mitad del robusta del
Zaire se beneficia por via himeda.

Iin el Brasil se procesa café C. arabica por via seca (183). El proceso de beneficio
en seco consta de menos etapas que el proceso por via hiimeda, pero se requiere de
mds tiempo hasta obtener la almendra de café para la exportacién, ya que el café
cereza se seca directamente y luego se retira la cdscara seca que comprende la
pulpa, el mucilago y el pergamino, por medio de una maquina peladora (53). El
color de la almendra del café beneficiado por via seca es amarillo o café, mientras
que la almendra procedente del beneficio himedo presenta una coloracién verde,
cuando se controlan las condiciones del proceso de beneficio del café (183).

Durante cada una de las etapas del proceso de beneficio hiimedo se puede afectar la
calidad del café. Los defectos més graves tales como el grano fermento en cual-
quiera de sus grados: agrio, fruta, cebolla, rancio, stinker, se originan por malas
practicas durante las etapas del beneficio, como recoleccién de altos porcentajes de
grano sobremaduro, retraso entre en proceso de despulpado y separacién del muci-
lago de café, sobrefermentacidn, el proceso de mezclas de café cosechado y des-
pulpado en diferentes dias y el uso de aguas sucias para el lavado. Por falta de
control del proceso de secado del café se originan la mayoria de los defectos:
fermento, vinagre, cristalizado, decolorado, manchado, aplastado, flojo y sucio.
Una inadecuada recoleccién genera también una gran cantidad de defectos (16, 27,
44, 46, 49, 53, 66, 67, 84, 97, 100, 131, 133, 135, 136, 138, 142, 143, 147, 167,
183, 185, 198).

En la Tabla 2 se presentan los defectos mas comunes del café almendra y de la
bebida.

Para obtener una taza de café de buena calidad y equilibrada en todos sus cualida-
des sensoriales, cuando se procesa el café por la via himeda tradicional, se requiere
de control en cada una de las etapas de beneficio, asi: recoleccion de cereza madu-
ra, despulpado 6 a 8 h después de la recoleccién, fermentacion natural llevada a
cabo en un tanque limpio hasta que se haya desprendido totalmente el mucilago,
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Tabla 2. Defectos del grano y de la bebida de café de acuerdo con la etapa del
proceso de cultivo, beneficio y tritla.

R i e

<Etapa de s Nurnero de defecto? /
Cultivo: Contaminacién quimica o microbiana 20
. ",Enferrpedades o] 5Iag§s coi 1, 3,. ~8:'M - T e
i Deficiencias nutricionales de laplanta 1, 5,10, 16 . 1:
;:Recoleccion #; - ﬂ W e ST 36, 7,11, 1 2,15, 21
Despulpado 3.7 e ]
Fermentacion N 1,2, 37062 :.,. ,._:: ___—;_L ,,;;,w.,,....;:. !
3,6,19 '

B T P RTI
_..2,13,18,19,20,22 :
Tdlla® T T AN 12,17

R R Wil ot sl ol sl !

N e

“1 Negro o parciaimente negro, 2 Cardenillo, 3 Vinagre (fermento, stinker), 4 Cristalizado, 5
Decolorado (blanqueado), 6 Manchado, 7 Mordido y cortado, 8 Picado por insectos (atacado
por broca), 9 Partido, 10 Malformado o deformado, 11 Inmaduro, 12 Aplastado, 13 Flotador o
balsudo, 14 Flojo, 15 Negro balsudo, 16 Vano, 17 Astillado y partido, 18 Reposo, 19 Sucio, 20
Sabor fendlico, 21 Materias extrafias, 22 decolorado (@mbar o mantequitla)

proceso que puede durar de 12 a 18 h, dependiendo principalmente de las condi-
ciones de temperatura del lugar de proceso; lavado con agua limpia para retirar los
acidos y alcoholes formados durante la fermentacién. Inmediatamente después se
debe realizar el secado uniforme y cuidadoso del café pergamino, para disminuir el
contenido de humedad hasta el 10 6 12% y finalmente, empacarlo y almacenarlo en
condiciones controladas de temperatura, humedad relativa y en ausencia de mate-

riales y elementos olorosos como combustibles, abonos y pinturas, entre otros (53,
67,97, 100, 133, 138). ' ’

En un beneficiadero ecolégico, en el cual se propone reducir los consumos de agua
para el procesamiento o lavado de café y eliminar la pulpa y el mucilago sin conta-
minar el agua, se debe considerar como condicién esencial la conservacién de la
calidad fisica y de la bebida del café (133). f

El efecto de cada una de las etapas de beneficio himedo en la bebida de café se !
describe a continuacién: !

2.1.2.1. La cosecha

Los mayores defectos ocasionados por una inadecuada recoleccién son los aromas
y sabores acres por la presencia de granos negros, los fermentos por la recoleccién

o i de granos sobremaduros e inmaduros y también los sabores y aromas extrafios y
. ‘ contaminados por la recoleccion de frutos perforados por insectos y contaminados.

| 2.1.2.2. El despulpado

En lo relacionado con el devspulpado se presentan defectos por el retraso en la
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separacion del epicarpio del fruto o por la separacién incompleta de la pulpa de los
pranos, ocasiondndose en ambos casos café con aroma a fermento que se aprecia
¢én el pergamino, defecto que se acentiia a medida que aumentan los porcentajes de
grano sobremaduro en el café cosechado, el nimero de granos semidespulpados o
s¢ retrasan las operaciones de separacién de pulpa y mucilago en el proceso de
beneficio. Los granos mordidos y cortados se originan principalmente por mal ajus-
(¢ de la maquina despulpadora, lo cual ocasiona alteraciones en la apariencia, el
color y el tamafio, sin afectar generalmente la bebida.

En ensayos de almacenamiento a 4°C de café cereza maduro y pintén seleccionado
se encontrd que es posible conservar el café fisicamente cuando se guarda la cereza
hasta por 40h, pero la calidad de 1a bebida presenta el defecto fermento, el cual se
acentiia mientras mds se demore la realizacién de los procesos de fermentacién,
lavado y secado del café. En otras investigaciones, por medio de 480 andlisis senso-
riales, se determind que cuando el proceso de remocion de mucilago se realiza
rapidamente utilizando enzimas pectoliticas, el deterioro del café cereza almacena-
do es mds lento. Después del almacenamiento del café cereza por 24h antes de su
procesamiento, se afecté mds el café de fermentacion natural que aquel al cual se le
removi6 mds rdpidamente el mucilago por medios enzimaticos. En el primero de los
casos se detect6 el defecto fermento hasta en el 50% de las tazas evaluadas, en
tanto que para las muestras tratadas con las enzimas se afectaron del 10 al 27% de
las tazas (134).

Cuando se realizé el despulpado inmediato del café; luego de la cosecha, no se
presentaron diferencias entre la fermentacion natural y la fermentacién con adicion
de enzimas en cuanto a la calidad de ]a bebida, en ninguna caracteristica sensorial.
Por el contrario, a medida que se aumentd el tiempo de almacenamiento de la
cereza de café se incrementd el porcentaje de tazas defectuosas por muestra, detec-
tdndose defectos como fermento, fenol y tierra.

El café pintén y maduro despulpado inmediatamente después del recibo, procesado
por fermentacién natural o enzimatica, lavado con agua limpia y secado hasta hu-
medad del 10 al 12% fue calificado de calidad aceptable (134).

2.1.2.3. La remocion del mucilago

Durante la fermentacién natural actian bacterias, levaduras y enzimas que trans-
forman los compuestos pécticos y azlicares constituyentes del mucilago, en alcoho-
les y dcidos carboxilico, acético, lictico, propidnico y butirico, que luego se retiran
con el lavado. En la fermentacién, es critico el tiempo de proceso, ya que por
sobrefermentacién se origina café con aroma y sabor a vinagre, pifia madura, cebo-
1la, rancio y nauseabundo. Del mismo modo, antes del lavado, es necesario que el
café esté libre de mucilago, ya que si se lava antes de que esto ocurra se mancharia
el pergamino, se dificultaria el secado y la bebida de café podria adquirir sabores a
suc‘;io o agrio. El proceso de mezclas de café cosechado y despulpado en diferentes
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dias, depositado en tanques para la fermentacion y lavado posterior, causa también
defecto fermento.

En ensayos acerca de la sobrefermentacién y mezclas de café cereza se encontré
que después de 20h se perciben en la bebida sabores a vinagre y pifia, a las 40h el
37,5% de las muestras presentan el defecto fermento y stinker, a las 64h mas del
75% de las tazas dan sabor nauseabundo (133).

Se determind que para cosechas con 24% de granos sobremaduros y 23% de gra-
nos recogidos del suelo, la temperatura de la masa de café en fermentacion ascien-
de hasta 30 °C y se observa descenso del pH hasta 2,5, obteniéndose tazas con el
defecto fermento. Muestras de café con contenidos superiores al 65%, entre granos
pintones y maduros, dan buenas tazas (133).

Por medio de preparaciones enzimadticas se logra acelerar 1a remocién del mucilago
de café y disminuir el tiempo en el proceso de beneficio. El manchado del pergami-
no por la coloracion de la solucién enzimatica o por el lavado prematuro del café es
un dafio que puede originarse en el café por el uso de productos enziméticos y
puede afectarse la calidad de la bebida, como en el caso de 1a fermentacién natural.
Durante la cosecha de 1993 se evaluaron en Cenicafé tres productos enzimaticos
(Novoferm 11, Novoferm 25, y SP 249) de 1a empresa danesa Novonordisk en el
proceso de remocién del mucilago de café cereza verde, pintén, maduro y de
recoleccién normal (137) Se midieron las condiciones de proceso para cada caso:
temperatura, pH y tiempo, determindndose la calidad fisica de la almendra, la re-
mocién de la cuticula plateada y la calidad de la bebida. Los resultados se compara-
ron con los de café sometido a fermentacion natural sin agua y bajo agua, y prove-
nientes de desmucilaginado mecanico. Cada producto enzimatico se evalué en 3
dosis (0,025; 0,075 y 0,3g de enzima por kg de café baba). Se encontré que la
remocion del mucilago era més rdpida a medida que se aumentaba la dosis de
enzima. La preparacion Novoferm 11, redujo el tiempo de remocidn hasta a 3,4h
para café de recoleccion normal, conservandose la calidad fisica del pergamino, la
almendra y la bebida en todas las caracteristicas. Del mismo modo se determiné

~ que el tiempo de remocién del mucilago cuando se adicionan enzimas depende del

estado de madurez de la cereza; el café inmaduro se rechazé por su sabor acre y
fermento, en tanto que los pintones obtuvieron calificaciones medias. El café ma-
duro de fermentacién natural presentd las mejores caracteristicas sensoriales, des-
tacdndose su aroma y acidez. Le sigui6 el café de recoleccién normal.

Para evitar el deterioro de la calidad del café con el desmucilaginado mecénico se
deben seguir basicamente las mismas recomendaciones que para un beneficio tradi-
cional, asi: no procesar granos verdes, ya que dan acidez astringente indeseable y
defecto fermento; evitar el procesamiento de cafés con alto porcentaje de granos
sobremaduros que pueden ocasionar sabores agrios y defecto fermento; no repasar
café guayaba cosechado anteriormente debido a que la larga permanencia del grano
con la pulpa, ocasiona pergamino manchado y sabores y aromas a fermento; verifi-
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car que se haya retirado totalmente el mucilago del café para evitar pergamino
manchado y bebida agria; lavar el café con agua limpia y secar de inmediato y
cuidadosamente el café.

2.1.2.4. El lavado

I.os mayores defectos que se ocasionan en la etapa de lavado se califican como
pergamino manchado y sabores sucio, o fermento y contaminado, por el uso de
aguas sucias. El lavado parcial del grano, dejando parte de mucilago o de los aci-
dos formados durante la fermentacién, causa también el defecto fermento.

2.1.2.5. El secado

lLas normas vigentes para la comercializacion del café pergamino seco establecen
un contenido de humedad entre 10 y el 12%. Humedades superiores al 13%, es
decir, actividad del agua en el café mayor a 0,67, causan deterioro considerable
presentdndose ataque de hongos, el aspecto mohoso y el pergamino y la hendidura
se manchan (133, 141). Durante el proceso de secado se rebaja la actividad del
agua del café, por tanto, se inhibe el crecimiento de microorganismos y se dismi-
nuye la actividad enzimadtica; lo anterior favorece la calidad y estabilidad del pro-
ducto. Los defectos més graves ocasionados durante el proceso de secado se origi-
nan por no iniciarlo inmediatamente después de lavado el café y por el amontona-
miento de café pergamino himedo. Ademads, se agrava la situacién si el pergamino
se empaca antes de estar completamente seco.

Con el objetivo de evaluar el deterioro en la calidad fisica y de la bebida de café por
¢l mercadeo del café pergamino hiimedo (seccién 5.3.), se proceso café de recolec-
¢ién normal por sobrefermentacién, pero lavado cuidadoso; posteriormente el café
pergamino himedo se almacend hasta por tres dias y luego se sec6 cuidadosamen-
te. La bebida present6 defectos: sucio terroso, fenol y fermento (133).

También, se realizaron ensayos de almacenamiento de café pergamino con proceso
controlado de beneficio hasta el lavado, almacenando posteriormente el café perga-
mino en agua hasta por tres dfas. Se detecté el defecto fermento, ain cuando el

agua se cambid diariamente; no obstante, la apariencia del pergamino fue aceptable
(133).

En otras investigaciones desarrolladas en Cenicafé durante el afio de 1996 se realizé
¢! proceso semilnimedo con café seleccionado maduro, que se despulpé y se seco
con su mucilago, obteniéndose tazas con defecto fermento, mas acentuado a medi-
da que se tostaba el grano, con pérdidas superiores al 13%. El sabor resultante fue
¢l de cereal dulzén para tostaciones bajas. Para café cereza maduro o verde proce-
sado por via seca se obtuvieron tazas con defecto stinker.

En el marco de las investigaciones desarrolladas en Cenicafé sobre las causas del
defecto fenolico se encontraron hongos del género Penicillium en muestras de
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café pergamino procesado y almacenado en fincas que habian presentado defecto
fenol en los andlisis sensoriales. El café pergamino analizado presenté apariencia
sucia, color grisiceo y olor del compuesto caracteristico a fenol, detectdndose en
todas las fincas evaluadas deficiencia en el proceso de secado por carencia de
espacio y equipos, amontonamiento y mezclas de café pergamino himedo y pasillas
de diferentes humedades (136, 142).

-

2.1.2.6. El almacenamiento del café pergamino

Si se almacena café con humedad superior al 12% bajo condiciones de humedad
relativa superiores al 70% y temperaturas por encima de 20°C, se favorece el
deterioro répido del producto, dando como resultado sabores a reposo, viejo y
fenol. La apariencia del pergamino puede ser normal o sucia, pero el color de la
almendra se deteriora apareciendo el grano decolorado y blanqueado. Para granos
de café con humedad del 11% almacenado a 30°C se mantiene un equilibrio entre el
agua del grano y la humedad del medio, siempre y cuando esta Gltima sea inferior al
65%. (Seccién 4.9.1.1) Para humedades relativas en el sitio de almacenamiento por
encima de 74% se han encontrado hongos de los géneros Aspergillus sp., Penicillium
sp. y Rhizopus sp. (142). Algunas especies de hongos de los géneros Aspergillus y
Penicillium han sido reconocidas en la industria de alimentos como productores de
micotoxinas, que afectan la salud del consumidor.

2.1.3. El beneficio por via seca
y su influencia en la calidad del café colombiano

En el caso del beneficio seco hay mayores riesgos de obtener café con el defecto
fermento, debido a que el grano estd mucho tiempo en contacto con la pulpa y el
mucilago, subproductos que a su vez representan una barrera para la rapida dismi-
nucién de la humedad en la cereza, la cual varia al inicio del proceso del 60 al 75%
(53, 167). La calidad del café puede afectarse atin mas si la cereza se rehumedece
por el efecto de las lluvias, lo que ocasiona granos manchados y de coloracion negra
(53, 167). El secado de la cereza hasta un contenido de humedad del 12 al 20%
puede durar varias semanas, lo cual favorece el crecimiento de hongos de los géne-
ros Aspergillus sp. y Penicillium sp. Esto ocurre especialmente en la region central
del Brasil, donde la cosecha tiene lugar en la época hiimeda; bajo estas condiciones
los hongos pueden atacar la cereza desde el drbol y asi los granos adquieren el
sabor a “rio” antes de ser cosechados, resultando el sabor ain mds fuerte sila
cereza no se revuelve frecuentemente durante el secado (53, 138, 167).

Con el fin de determinar la calidad del café colombiano procesado por via seca, se
realizaron 280 evaluaciones sensoriales a muestras de C. arabical.. var. Colombia
de recoleccién normal, con contenidos en promedio del 42,4% de grano maduro,
18,8% de grano sobremaduro, 13,3% de grano pint6n, 7,5% de grano verde y 18%
de negros recogidos del suelo, que se secaron en cereza al sol hasta una humedad
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finnl del 10 al 12%, medida por el método de estufa a 105°C. La cereza se trillé en
i mdquina peladora para café cereza seco. El secado requirié de 20 a 25 dias y se
obluvo un café almendra de color amarillo a café, de aspecto muy cuticulado, olor
i vinagre y la bebida fue rechazada por su muy baja calidad. Se presentaron defec-
fos tales como fermento, stinker y fenol, percibidos en el aroma de la bebida, la
neidez, el amargor, el cuerpo y la impresion global del café, en todas las muestras.
S¢ demostré cémo los componentes qufmicoé de la pulpa y del mucilago en contac-
fo con la almendra de café durante el proceso de secado afectan la calidad de la
hehida. Se concluy6 que esta forma de beneficio no es recomendable para el café
volombiano, si se quiere conservar su calidad y su suavidad tradicional, apreciadas
por los pafses consumidores (138).

2.1.4. Principales defectos en la calidad del café

2.1.4.1. La broca del café

Iiste msecto no solo origina pérdidas econdmicas en la caficultura y en la calidad
[isica del grano al afectar su apariencia, color y tamafio, sino que también altera la
calidad de la bebida, afectando todas sus caracteristicas organolépticas segin el
grado de dafio y del porcentaje de granos perforados presentes en la muestra. Para
contenidos del 50% de granos perforados por la broca en la muestra de café y
grados de dafio superiores al 30% se obtienen bebidas de café con olor nauseabun-
do, acidez acre o nula, amargor muy fuerte, cuerpo pesado y sabores nauseabundo,
contaminado, carbonoso que hacen la taza imbebible. Se debe por tanto, adoptar la
cstrategia de manejo integrado de Ia plaga recomendada por la Federacién de Cafe-
teros de Colombia.

2.1.4.2. El sabor fenélico

El defecto fendlico de la bebida de café se describe principalmente como riado,
yodado, a farmacia, a medicina, a quimico, a moho, a himedo, a tierra himeda, a
caucho quemado, a madera, contaminado 6 metdlico. La cualidad sensorial de
amargor varia desde muy amargo, pronunciado y quemado hasta el carbonoso e
indefinible. La acidez se califica como muy baja, nula, picante o acre. El cuerpo
puede ser sucio, muy dspero, espeso o pesado; el sabor es desagradable y la impre-
sidn global se califica de total rechazo (133, 136, 142).

Entre los factores que contribuyen a la aparicién del defecto se tienen: la contami-
nacion quimica y microbiana del café cereza o durante el proceso de beneficio por
el uso de agentes quimicos o materiales que contaminen el café; las deficiencias en
el proceso de secado y el almacenamiento del café y la broca de café como causa
indirecta, ya que sobre el grano con broca proliferan hongos como Aspergillus sp. y
Penicillium sp., los cuales han sido aislados de muestras con el defecto (142). El
compuesto 2, 4, 6 tricloroanisol ha reproducido sensorialmente las caracteristicas
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del defecto para concentraciones desde 0,01ppt del compuesto en café tostado y
molido (136). Se ha demostrado que este compuesto puede ser el producto de la
descomposicion por hongos, de sustancias organocloradas (136, 142).

2.1.4.3. El defecto “stinker”

Como ya se menciond las causas principales de este defecto se originan en la
carencia de condiciones adecuadas en la recoleccién y en el inadecuado beneficio
del café.

2.2. EFECTO DEL DESMUCILAGINADO MECANICO EN LA
CALIDAD FiSICA Y ORGANOLEPTICA DEL CAFE (117)°

2.2.1. Eliminacién del mucilago

En el beneficio del café por via himeda utilizado en Colombia y otros paises Cen-
troamericanos y Africanos para obtener los cafés denominados “suaves”, el muci-
lago se elimina por medio de la fermentacién natural. Cuando este proceso se
controla se obtienen cafés con alta calidad en taza; sin embargo, en muchos casos
se ejerce poco 6 ningdn control, especialmente cuando la produccion es baja y el
café despulpado de 2 6 3 dias se retine en un mismo tanque dando origen a cafés
con sabor a fermento y en casos més criticos, a cafés con defecto “stinker”. En
ambos casos se ocasionan importantes pérdidas econémicas, ya que los comprado-
res rechazan estos materiales en el exterior.

El mucilago fermentado se retira del café lavandolo en el tanque (Figura 24) (en el
caso de pequefios productores) o utilizando dispositivos como el canal de correteo
(Figura 25) o el canal semisumergido (Figura 28) (36). Cuando el café se lava en el
tanque de fermentacion el consumo especifico de agua se puede disminuir hasta
4,21 /kg de café pergamino seco (192). Cuando el café se lava y se clasifica en el
<canal de correteo el consumo de agua, sin recirculacién, es de 39,0L/kg de cps. (36,

182). En el caso del canal semisumergido el consumo especifico es del orden de
6,1L/kg de cps (95).

Eldesmucilaginado mecdnico realizado con equipos apropiados permite remover
rapidamente el mucilago (Secciones 3.10.7. y 3.14.) con ventajas sobre la fermen-
tacién natural, tales como: reduccién significativa en el consumo de agua, reduccion
de la contaminacion (las mieles altamente viscosas se pueden mezclar con la pulpa
y retener mas del 60% de estos efluentes liquidos) logrdndose manejar mds del
90% de la contaminacion (144), obtener mayor cantidad de café seco gracias a la
eliminacién de las pérdidas de materia seca por respiracion del grano (179, 180),

5 Preparado por Oliveros T., C. E. y Roa M., G.
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recuperar aproximadamente el 50% de los granos guayabas y medias caras (164),
numentar la utilizacién de los secadores (se puede iniciar el secado el mismo dia) y
reducir significativamente las estructuras civiles requeridas para el beneficio.

1. contaminacién generada por el lavado del café, en términos de Demanda Quimi-
v de Oxigeno (DQO) expresada en gramos de DQO/kg de café cereza, en el caso
de ta fermentacion natural es de 30,0. Esta representa el 26,3% de la contaminacién
potencial generada por el beneficio himedo del café (190). Mediante la adecuada
ntilizacién del desmucilaginado mecénico este valor se reduce a menos del 10%
(144).

2.2.2. Calidad fisica del café desmucilaginado

1.a calidad fisica del café desmucilaginado depende del equipo utilizado y forma de
operarlo, pero principalmente de la calidad del café cereza (contenido de frutos
verdes, secos, impurezas) y del tratamiento previo y posterior al proceso: elimina-
cion de flotes e impurezas en el café cereza, separacion de guayabas y medias caras
cn el café en baba y separacidon de flotes, guayabas e impurezas en el café
desmucilaginado.

(‘vando el café proviene de la cosecha principal el porcentaje de granos verdes
peneralmente es inferior al 3% (186). En el caso de granos provenientes de cafeta-
les sanos o con pocos problemas fitosanitarios, bajo contenido de gnayabas, los
cafés desmucilaginados son de alta calidad fisica y pueden estar dentro de las nor-
mas de compra establecidas por la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia :
menos de 0,5% de impurezas, menos de 3,0% de guayabas y media cara y menos
de 2,0% de granos mordidos'y trillados (68).

En la Figura 1 se presentan los resultados de la calidad fisica de café obtenido de
29 evaluaciones a café de recoleccion normal, pergamino himedo (53% de hume-
dad) procesado en un desmucilaginador (lavador y limpiador) de flujo ascendente
desarrollado en Cenicafé (117). Al café cereza utilizado en las evaluaciones se le
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Figura 1. Efecto del desmu-
cilaginado mecénico enla calidad
fisica de café: dafio mecénico
(DM), guayaba y media cara
(GMC) e Impurezas (IMP), des- ‘ I
pués del despulpado (d) y del des-
mucilaginado (D).
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retiraron los flotes en un canal semisumergido (con recirculacién de agua). El andli-
sis de calidad del café pergamino himedo obtenido después del despulpado (d) y
del desmucilaginado (D) muestra que solamente el contenido de impurezas (IMP),
1,8%, es superior al limite establecido por la norma de calidad de la Federacidon
(0,5%).

En la Figura 2 se presentan los valores promedio de calidad fisica de café, en
pergamino himedo (20 ensayos), obtenido sin eliminar flotes antes del despulpado
'y sin utilizar la zaranda en el café despulpado. Al café desmucilaginado y lavado se
le retir$ parte de las impurezas y guayabas utilizando un clasificador-limpiador
hidr4ulico (hidrociclén, Seccién 3.11.). Los valores de dafio mecénico (0,49%),
guayabas y media cara (1,09%) e impurezas (0,45%) indican que la calidad del café
obtenido con este proceso de beneficio satisface los requisitos establecidos por la
Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia para la compra de] café pergamino.

2.2.3. Calidad organoléptica del café desmucilaginado

Existen medios mec4nicos, quimicos, bioquimicos, para retirar eficientemente el
mucilago en tiempos mucho mds cortos que los utilizados por el método convencio-
nal, o sea, el de someter el café despulpado a la fermentacién del mucilago en
tanques de fermentacién, por tiempos que oscilan entre 12 y 18 horas, para des-
pués lavarlos utilizando agua limpia (143).

En ALMACAFE, en Chinchin4 y en Letras se almacenaron muestras de café pro-
cesado por remocién mecdnica y por fermentacién del mucilago obtenidas de los
laboratorios de Cenicafé (112). La calidad de la bebida se evalué en el panel de
catacién de la Unidad de Control de Calidad (U.C.C.) de FEDERACAFE, en Bo-
gota, y por la firma John D'Elena, de Nueva York (109). Los resultados presenta-
dos en 1a Tabla 3 permiten concluir que la calidad en taza del café desmucilaginado
mecdnicamente es igual 6 superior a la obtenida por fermentaci6n natural.

1.2

——J Dafo mecanico

Media cara

08 __. Impurezas

Figura 2. Calidad fisica del café
obtenido con desmucilaginado
mecénico sin previa eliminacién
de flotes y sin zarandear el café
despulpado. Solamente se retird,
mediante un hidrociclon, parte de
las guayabas e impurezas des-
pués del desmucilaginado.
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Yabla 3. Calidad de la bebida del café obtenido con remocién mecanica del mucila-
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A= Alta; M = Media; B =Baja; L = Letras; C= Chinchina; U.C.C.=' pnidad de Control de
Calidad.’ Desmulac: Desmucilaginado mecanico. Testigo: Fermentacion natural.

Sanz (164) compard la calidad de la bebida de muestras de café fresco obtenidas
con fermentacién natural y desmucilaginado mecénico; los resultados incluidos en

la Tabla 4 indican que con la técnica de desmucilaginado mecanico se obtiene mejor
calidad de 1a bebida.

Durante 1995 y 1996 se realizaron 77 evaluaciones para comparar la calidad de la
bebida del café obtenido por el proceso de remocién mecanica QGI mucﬂag/o con
café procesado por fermentacién natural. Se cont6 con la colaborac.lén fie,los paneles
de catacién de Cenicafé, la Fébrica de Café Liofilizado en Chinching, Caldas y
ALMACAFE en Bogot4. De los resultados obtenidos en los diferentes paneles se
pudo concluir lo siguiente:

Tabla 4. Evaluacién comparativa de la calidad en taza de! café obtenido con fer-
mentacién natural y desmucilaginado mecanico*.

Intensidad del aroma

Aroma de bebida:..”
Acidez o

~Amargor I n
Cuerpo

_Imprésion’ global -4~

* Escala de 9 puntos; 9 la mejor; 1 la peor calificaqién.
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De acuerdo a lo registrado por el panel de Cenicafé, en el periodo de cosecha
principal (agosto 1995 - diciembre 1995), la calidad del café obtenido con tecnolo-
gia DESLIM (Seccién 3.10.4.) es superior a 1a obtenida con el método tradicional
de beneficio que incluye la fermentacién. A partir de enero/96, hasta junio de 1996,
época de cosecha muy escasa, la calidad de la bebida no fue buena en ambos
métodos y en general, con pocas excepciones, se obtuvieron bebidas con califica-
cién de 6. El panel de la Féabrica de Café Liofilizado registr6 bebidas normales y
niveles de acidez similares. ALMACAFE encontré similares niveles de aroma, aci-
dez, cuerpo y una notoria tendencia a sabores astringentes y herbales en las mues-
tras evaluadas. De acuerdo con Puerta (133), 1a calidad de la bebida depende en
gran parte de la calidad del café cereza cosechado; granos sobremaduros y verdes
producen bebidas con sabor a vinagre, granos pintones dan sabor astringente, y
granos perforados por la broca del café generan sabores extrafios que demeritan la
calidad de la bebida. Las evaluaciones de la calidad de la bebida se han seguido
efectuando hasta la presente fecha, con resultados consistentes.

A continuacidn se presentan los conceptos y resultados de ensayos reportados en la

literatura cientifica nacional e internacional sobre la remocién y el beneficio del
café:

Calle (30) obtuvo la mejor calidad del café después de almacenado durante 5 afios
cuando lo desmucilaginé mecdnicamente. Argumento que la pelicula plateada que
queda mds adherida a los granos durante este proceso, con relacién al grano fer-
mentado tradicionalmente, disminuye la oxidacién de la almendra, conservandola
mejor.

Coste (54) afirma que “la ferrnentacion bien realizada, de duracién limitada al tiem-
po necesario para la fluidificacién del mucilago, no tiene influencia alguna sobre la
bebida. La comparacién con los mismos cafés tratados con métodos rdpidos que
excluyen la fermentacion no permite apreciar diferencias”.

El mismo autor agrega: “debe sin embargo, hacerse notar que el sabor ligeramente
acido de la bebida obtenida de ciertos cafés ardbicos (Kenya, Kivuy, etc.) muy
apreciado por los consumidores, se obtiene mediante una fermentacién de cierta
duracion”.

Fourney et al. (73) en evaluaciones de desmucilaginado rdpido de café ardbica
utilizando tratamientos con sustancias enzimaticas, no encontraron diferencias en la

calidad de la bebida al compararlos con el procedimiento tradicional de fermenta-
cién.

Wilbaux (183) menciona como principal argumento contra la eliminacién mecénica
del mesocarpio el hecho de que pequeiias porciones del mucilago quedan adheridas
a la semilla y agrega que de no eliminarse esos residuos se desarrolla una post-
fermentacién nociva durante el escurrimiento y el presecado que ademas, facilita
que las semillas se adhieran durante el secado.
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Vasquez e Hidalgo (179), al comparar la calidad del café proveniente del
desmucilaginado mecénico con la del café procesado por fermentacion natural y
con diferentes tiempos de espera para el secado, concluyeron que el
desmucilaginado mecanico del café y el secado inmediato del mismo mejoran
la acidez y el cuerpo del café sin afectar el aroma, y se incrementa el rendimiento
hasta un 1,9%. en peso, cuando se compara con la fermentacidn natural.

Vasquez y Montero (180) indican que la adopcién de métodos mecanicos para
desmucilaginar café en Costa Rica es cada dfa mayor. Se encontraron las siguientes
pérdidas de materia seca expresadas en porcentaje, durante la fermentacion; para
12 horas = 2%; para 48 horas = 3,14%; para 60 horas = 3,44%; para desmucilaginado
mecdnico y 12 horas de espera antes de iniciar el secado = 0,56%. Los mismos
autores citan que Cleves (48) obtuvo rendimientos en peso superiores en 3,4% y
5,1%, al utilizar el desmucilaginado mecénico (mediante la maquina Acuapulpa),
con relacion a la fermentacion natural.

Carbonel y Vilanova (31) encontraron pérdidas de materia seca de hasta el 9% de
los s6lidos en 48 horas de fermentacidn, tanto en seco como bajo agua. En las
pruebas de calidad de taza se compararon favorablemente las muestras procesadas
quimicamente con muestras similares procesadas por fermentacion y
enzimdticamente. Al referirse a la utilizacién del desmucilaginado mecanico indican
que su principal defecto es su alto costo y elevada potencia eléctrica del motor. Los
autores citan un trabajo realizado en Kenya sobre la fermentacién del café en 1935.
Sus conclusiones fueron: “la remocion de la materia azucarada mucilaginosa, para
asegurar un desecamiento parejo y ripido del café, es la inica razén de la fermen-
tacién”.

Menchu (98) indica que los desmucilaginadores tipo ELMU (eliminacién del muci-
lago), son los sistemas mas utilizados por los beneficiaderos de mediana y gran
capacidad de Centroamérica y que el café desmucilaginado mecdnicamente resulta
afectado por la presencia de la pelicula adherida, péro el sabor permanece igual que
el de los testigos obtenidos por fermentacién natural. Por otra parte, indica que si se
deja el café desmucilaginado bajo agua limpia se consigue mejorar en parte el
aspecto del café, particularmente en cafés que no se pueden cosechar totalmente
maduros y que poseen polifenoles que causan mal sabor a “grama”, a “4spero”,
etc.

Case (33) en su trabajo de recopilacién bibliografica sobre comparaciones del
desmucilaginado natural (fermentacién y lavado) y el desmucilaginado réapido, in-
cluyendo el mecdnico concluye, luego de revisar los trabajos realizados en todas las
regiones productoras de café desde inicios del presente siglo, que el inico propési-
to de 1a fermentacion del mucilago es hacer esa sustancia facilmente diluible
en agua para facilitar su lavado; que no es el grano el que se fermenta, sino
apenas el mucilago que Jo rodea.
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En conclusion, todos los autores revisados que sustentan sus apreciaciones en re-
sultados experimentales coinciden con los resultados obtenidos en Cenicafé. Se
puede afirmar que no hay diferencias en la calidad del café obtenido por fermenta-
cién natural o por desmucilaginado mecénico. En ambos procesos se requiere la
completa remocidn del mucilago para garantizar la calidad del café, aunque por la
mayor duracién del proceso de fermentacién natural se requiere mayor control para
evitar defecto fermento o vinagre. De otro lado, hay unanimidad en atribuir una
pérdida de peso siempre mayor que 1,5 % de la materia seca del grano durante el
proceso de la fermentacidn.

2.3. EFECTO DELENFRIAMIENTO MECANICO
EN LA CALIDAD DEL CAFE
ALMACENADO A GRANEL (155, 174)¢

Pocos esfuerzos se han realizado para encontrar opciones al almacenamiento a
mediano plazo (seis meses) y largo plazo (mds de un afio) del café almendra,
aunque se conoce que el café almacenado en los sacos convencionales y principal-
mente en lugares célidos, pierde su calidad y su precio rdpidamente. Después de un
afio de almacenado pricticamente en cualquier lugar, el café ya se considera café
reposado y su valor puede ser solo una fraccién del valor del café fresco, de menos
de tres meses de cosechado.

El enfriamento mecénico de granos a granel ha sido utilizado exitosamente, para
conservar la calidad de las semillas y de granos que presentan resistencia fisica y
uniformidad intersticial, que les permite ser almacenados en silos de varias decenas
de metros de altura. '

Para encontrar las mejores condiciones del aire enfriado mecanicamente para
conservar la calidad del café almacenado a granel a largo plazo, teniendo en cuenta
los criterios de coloracion de la almendra, prueba de taza, contenido de humedad,
poblacién de microorganismos y porcentaje de pasilla, se utilizaron 10 silos met4li-
cos (Figura 3) de seccion cuadrada de 0,5 x 0,5 m con una altura de 2,8 m (altura
efectiva de 2,35 m), para una capacidad entre 220 y 250kg de café pergamino seco.

Silo || Silo || Silo || Silo [l Silo || Silo || Silo || Silo || Sito || Silo || Silo )
No.1] No.2|[ No.3 || No.4 || No.5 || No.6 || No.7 || No.8 || No.9 [[No.10|{No.11 Figura 3. Esquema de silos me-

talicos utilizados para estudios de
almacenamiento de café en labo-
ratorio, con aire enfriado y forza-

NNNNNNNNNNS NS domecdnicamente.

¢ Preparado por Roa M., G.; Trejos R., y Cruz, M.
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I seccion y altura de €stos silos piloto se escogié para que los resultados fueran
peométricamente similares a los 30 silos de 6m de didmetro y 30m de altura, del
complejo de almacenamiento de ALMACAFE, de Bello, Antioquia (Figura 4). De
esta forma los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio podrian ser
mds confiablemente aplicados a los silos industriales.

Sc aislaron 9 silos exteriormente con una capa de Scm de fibra de vidrio, buscando
minimizar los efectos de la variacion de las condiciones ambientales sobre el café
almacenado. Se controlaron las condiciones del aire de enfriamiento (temperatura,
humedad y caudal) con un equipo disefiado en Cenicafé. Se utiliz6 café var. Catu-
rra de la Subestacién de Naranjal de Cenicafé, beneficiado por via himeda y seca-
do mediante los silos-secadores tradicionales utilizados en Colombia. La densidad
aparente del café dispuesto a granel, medida en cada silo, vari6 entre 388 y
435kg/m’.

l.as temperaturas del aire de enfriamiento se hicieron variar entre 11 y 20°C; las
humedades relativas entre 68 y 80% y los caudales utilizados estuvieron entre 20 y
30m?h, lo que da un caudal especifico de aire de almacenamiento promedio de

Figura 4. Bateria de 60 silos de
30m de altura y 6m de didmetro,
para el almacenamiento de café
pergamino con aireacién forzada
nocturna. Foto: Cortesia Almaca-
fé, Bello, Antioquia.




1m?/ (min x ton). El tiempo de enfriamiento varié entre 10y 17 horas. Se escogie-
ron las siguientes parejas de temperaturas (°C) y humedades relativas (%) del aire:
15°C y 70% (con una repeticion), 18°C y 68% (con una repeticién), 20°C y 70%
(con una repeticién), 15°C y 80%, 11°C y 80%, 12°C y 80%. Se escogieron estos
valores por el conocimiento previo de las posibles mejores condiciones de almace-
namiento del café, y por su relacionamiento con los valores de humedad de equili-
brio (Seccién4.9.1.1).

Se almacené adicionalmente la misma cantidad de café en un silo idéntico, sin
airear. También se almacené una muestra de café representativa de cada silo en
sacos de fique de 3kg de capacidad, en las condiciones ambientales del mismo lugar
de las experiencias (laboratorios de Cenicafé, Chinchind.)

Se encontré experimentalmente que para enfriar completamente las masas de café
se necesitaron entre 220 y 590m® de aire por cada m® ocupado por el café. Se
consideraba enfriado el silo cuando la diferencia de temperaturas entre la salida y
entrada del aire era de 2°C o menor. Se midieron las temperaturas de las masas a
diferentes alturas de cada silo (Ver las curvas de enfriamiento experimentales y
simuladas matematicamente en la seccién 4.9.2.1). El contenido de humedad se
determinaba en 8 puntos localizados a diferentes alturas del silo separados 30cm,
cada uno. La coloracién de la almendra y el porcentaje de granos decolorados se
determiné mensualmente en las capas inferiores, medias y superiores, utilizando
patrones de color de aceptacién general de la Federacién Nacional de Cafeteros. La
prueba de taza se determin en las capas inferiores, medias y superiores, cada mes
hasta el tercer mes, y posteriormente hasta un afio, cada dos meses. Se utilizaron
los paneles de catacién de la Unidad de Control de Calidades en Bogotd, Cenicafé
en Chinchin4, y la Fibrica de café liofilizado en Chinchina.

2.3.1. Contenido de humedad de los granos

Después de un afio de almacenamiento el café aireado mecdnicamente mantuvo un
contenido de humedad promedio entre el 10y el 12 % (Figura 5); los valores més
bajos de humedad correspondieron a las temperaturas del aire mds bajas, porque
inducen la transferencia de humedad desde la superficie del grano hacia el aire, por
diferencia de presiones de vapor de agua. En el silo sin airear, las humedades
superan el valor del 12%.

Las muestras que se utilizaron como testigos en sacos de fique (Figura 6), se
humectaron por encima de los valores recomendados (10 a 12%), obteniéndose
valores promedio de 12,9%, que corresponden muy aproximadamente a los valores
del contenido de humedad de equilibrio de la region, 13,2%. (Seccion 4.9.1.1)
correspondiente a las condiciones ambientales en que se realiz6 el experimento
(20,6°C de temperatura y 76% de humedad relativa).

En la Tabla 5 se presenta un resumen de las condiciones del aire con las cuales se
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Figura 5. Contenido de humedad del café en silos como funcién de las condiciones del aire tratado, sin
aireacion, y del tiempo de almacenamiento,
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Figura 6. Contenido de humedad del café enfriado en condiciones ambientales, como funcién del
tiempo de almacenamiento.

trabajoé durante la experimentacién y el efecto de absorcién o de secado que se
obtuvo, de acuerdo a los conceptos de humedad de equilibrio del café.

2.3.2. Decoloracion de los granos

Para la evaluacion de 1a decoloracion de los granos se siguio la norma de la Federa-
cién Nacional de Cafeteros de Colombia, que indica de la presencia de los granos
decolorados por sobresecado’, granos decolorados veteados por absorcién de hu-
medad durante el almacenamiento, granos decolorados por reposo y por el efecto
de tiempos prolongados de almacenamiento, granos decolorados ambar o mantequillo,
causados por deficiencias de nutrimentos en el suelo.

7

El proceso puede ser reversible, como ocurrié después de dos afnos en el silo
nimero 17 de la planta de silos de Bello, Antioquia.
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Tabla 5. Condiciones controladas del aire y su influencia en el contenido final de
humedad de los granos.

Temperatura ~ Humedad  Contenido de =~ Efecto de :
~del aire ~ relativa del aire =~ humedad de  acondicionamiento
% : AT e e Ese IO SN - de los granos
(°C) LHTT96) ' (%)
15 70 11,0 Deshidratacion
20 70 11,0 Absorcién
18 68 10,7 Equilibrio
11 80 11,0 Deshidratacion

En la Figura 7 se muestra la decoloracién expresada en porcentaje de granos
decolorados sobre el total de la muestra, para cada uno de los sistemas de almace-
namiento utilizados durante el transcurso del proceso de almacenamiento.

Después de un aio de almacenamiento el valor promedio de decoloracion del café
almacenado en los silos con enfriamiento mecanico fue de 2,1%; el valor promedio
de decoloracion del café almacenado en el silo sin aireacién fue de 4,1% y el valor
promedio de decoloracién del café almacenado en sacos, en forma convencional,
fue de 22,0%. Estos resultados categéricos a favor del almacenamiento con enfria-
miento mecdnico se presentan en la Tabla 6.

2.3.3. Presencia de microorganismos

Se determiné la poblacién de microorganismos indeseables presentes en el café
almacenado en 4 silos previamente seleccionados y representativos de la experi-
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Figura 7. Granos decolorados como funcién de las condiciones controladas del aire de enfriamiento
mecanico, falta de enfriamiento y el almacenamiento tradicional en sacos.
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Tabla 6. Comparacion de los granos decolorados segun el sistema de almacena-
miento empleado luego de 1 ano de almacenamiento.

Granoa deobloradop en E Granns de;olurados ; Granos’ daeo!omdus en los

anfrianmtd ;
{%l

2,1

mentacion, mediante la escala de 0 a 18, en la cual 0 indica una poblacién nulay 18
la maxima tolerable. Se obtuvo un valor promedio (durante los 12 meses de alma-
cenamiento) para todos los silos que utilizaron el enfriamento mecénico de 9,1 lo
(ue indica buenas caracterfsticas de almacenamiento. El valor medio correspon-
diente al silo sin aireacion mecénica fue de 11,2 valor préximo al limite permisible
de 14, y las muestras de los sacos almacenados convencionalmente un valor de
1'7.4 que lo descalifica como café de buena calidad.

.3.4. Calidad de la bebida

El café almacenado bajo condiciones controladas conservé una calidad aceptable
(Figura 8), segtin la calificacion global de la bebida hasta después de 10 meses de
almacenamiento, que clasifica el café en tres categorias: taza deficiente (2-3), taza
regular (4-6) y taza aceptable (7-9). Para algunas combinaciones de temperatura y
humedad relativa, la buena calificacién de la bebida se mantuvo hasta después
de un (1) ano. La combinacién de la humedad del grano entre el 10 y el 12% y
lemperaturas en el rango de 10 a 15°C, permitieron el mejor almacenamiento y la
mejor conservacion de la calidad.
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Figura 8. C‘a!ldud de la bebida de café, segtin las condiciones del aire enfriado mecédnicamente, aire sin
enfriar y café almacenado en sacos en forma convencional, segtin el tiempo de almacenamiento.
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2.3.5. Conclusiones

Seglin las anteriores consideraciones se concluye que:

* El almacenamiento a granel en condiciones de aireacién controlada mostré ven-
tajas relacionadas con el porcentaje de grano decolorado, prueba de taza, conte-
nido de humedad y poblacién de microorganismos sobre el café almacenado en
sacos, y sobre el silo sin aireacién, en las condiciones ambientales que se desa- #

rroll6 el experimento en Chinchind (20,6°C de temperatura y 76% de humedad
relativa). : ‘

* Paraunalmacenamiento de hasta 1 afio, para garantizar la minima pérdida de
calidad, se recomiendan dos combinaciones de temperatura y de humedad

relativa, 15°C - 70% y 18°C - 80 %. El caudal especifico de almacenamiento
debe ser igual o superior a 1m?* /min.Ton.?°

* Para almacenar café pergamino seco a granel por un periodo méaximo de 10
meses con una minima pérdida de calidad, utilizando aire enfriado mecanica-
mente, se recomiendan las siguientes combinaciones de temperatura y de hume-
dad relativa: 15°C - 70%, 18°C - 68%,20°C - 70%,15°C - 80% y 11°C - 80%.

* El café almacenado en sacos de fique en las condiciones normales de almacena-
miento en sacos, se humedecié por encima del valor maximo recomendado para
el almacenamiento (12%) y se decolor6 por encima de los valores aceptados
comercialmente. Las poblaciones de Jos microorganismos sobrepasaron los valo-

res admisibles y como consecuencia, la calidad de la taza fue deficiente a partir
de los 3 meses, en algunos casos.

* Elcriterio principal de manejo de las condiciones adecuadas de temperatura y
humedad del aire, en el enfriamento mec4nico, lo constituyen las relaciones dina-
micas de presiones de vapor en la superficie de los granos (que dependen de la
temperatura del grano y de su humedad) y la presién de vapor del aire. Si los
granos presentan temperaturas de 5°C o mas, por encima de la temperatura
ambiente, es posible practicar la aireacién, atin con aire con humedades relativas
de saturacion (100%), sin que el café adsorba humedad. Este fenémeno se debe

a que la presion de vapor en la superficie del grano es mayor que la presién de
vapor del aire saturado.

® Para calcular la presién y potencia necesarias se debe consultar la seccién que
presenta las relaciones de caudal y pérdida de presién estatica por el paso del aire
a través del café depositado a granel (Ver Seccién 4.8.2)

|
! °® En silos de gran diametro el tiempo de permanencia de los granos frios puede ser
! de mas de un aflo, como se ha verificado en la planta de Silos de Bello, Antioquia.
I - . 7 - z - M

La explicacién se da en términos térmicos, puesto que el pergamino seco es un

elemento aislante térmico excelente, (conductividad térmica k=0,08 w/m-°C y
\ ‘ difusividad térmica a.=1,4 E-7), (71).
!
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* Hxiste una tendencia a que el café se sobreseque ligeramente durante el periodo
de enfriamiento, proceso que toma lugar en solo unas horas. Este inconveniente
tiene solucién mediante aireaciones posteriores utilizando aire con humedades
altas, como las que ocurren en las horas nocturnas y en las primera horas de la
mafiana. Asi se ha efectuado esta practica por los técnicos de la planta de silos de
ALMACAFE de Bello, Antioquia, en una bateria de 60 silos de 30m de alto, 6m
de didmetro con una capacidad de almacenamiento de 340ton de café pergamino
seco por silo (Figura 4). En efecto, siguiendo las recomendaciones de aireacién
mecdnica nocturna de Cenicafé, ha sido posible poner en practica comercialmen-
te los sistemas de aireacion, disminuyendo en promedio 4°C en las masas de café
a granel almacenado en toda la bateria de silos, con inmensas ventajas, en com-
paracidn con el sistema convencional de almacenamiento en sacos (76).

Los resultados obtenidos en estas investigaciones son altamente satisfactorios y
coinciden con logros similares obtenidos para todos los granos y leguminosas y
para semillas, aptos para ser almacenados a granel con aireacién mecédnica. En
particular, para caf€, asi lo habian reportado o previsto varios investigadores,
incluyendo los técnicos de Federacafé, antes de la construccién de los silos de
Bello y otros investigadores como Stirling (168) y Teixeiraet al. (170).

2.4. EFECTODEL SECADO Y DEL ALMACENAMIENTO EN LA
CALIDAD DE LA SEMILLA DE CAFE (Var. COLOMBIA) '

LaFederacion Nacional de Cafeteros de Colombia produce 1a totalidad de la semilla
de la variedad Colombia, resistente a roya del cafeto, la almacena adecuadamente y
la entrega a los comités departamentales de cafeteros, con el vigor necesario para
que los agricultores puedan obtener nuevas plantas robustas y sanas.

Hasta el afio de 1983, cuando hizo presencia la roya del café en Colombia, todas las
semillas de café eran producidas directamente por los propios caficultores. En ese
mismo momento, en el cual se comenzé la explotacién comercial de la variedad
Colombia, para obtener las semillas de las distintas variedades de café se efectuaban
las operaciones de cosecha y de beneficio con el mayor cuidado, cosechando ma-
nualmente solo los mejores granos con €nfasis en el uso manual en todas las opera-

ciones de beneficio, se operaban las despulpadoras a menores revoluciones y se
secaban los granos a la sombra.

A partir de 1983 la seccién de Ingenierfa Agricola de Cenicafé, desarrollé la tecno-
logia necesaria para procesar masivamente la semilla de café, que se comenzaba
a producir en los campos especiales de propagacién.

19 Preparado por Alvarez, G. J. y Roa G. Ingenieria Agricola. Cenicafé.
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Se modificaron los conceptos de beneficio convencional y se desarrollaron proce-
sos modificados para despulpar, clasificar, lavar, transportar, secar y almacenar la
semilla. Enld secciones 2.5. y 3.9. se presenta la tecnologia apropiada para lavar,
transportar y desmucilaginar la semilla del café, utilizando ya sea motobombas

semisumergidas con un sistema hidraulico de transporte y de recirculacién de agua,
y los desmucilaginadores mecanicos.

En la presente seccidn se presentan los resultados mads relevantes de la investiga-
cién realizada para mantener la calidad de la semilla durante el proceso del secado y
de almacenamiento (70). Es de anotar que los resultados de esta investigacién
tuvieron una aplicacién inmediata. En efecto, tan pronto se presentd el informe
final con conclusiones contundentes sobre los mejores métodos para el sistema de
secado y de almacenamiento, se decidié inmediatamente la adopcidn de las reco-
mendaciones correspondientes, y asi se ha logrado conservar la semilla en las con-
diciones ambientales del pdramo de Letras en Caldas, con el vigor necesario para
producir plantas normales, durante mas de un afio de almacenadas.

2.4.1. Efecto del secado en la viabilidad de la semilla de café

El dafio por calentamiento de las semillas durante el secado origina pérdida de su
viabilidad por destruccién de bandas celulares en regiones vitales del embrion; el
dafio térmico depende de la interaccion de temperatura con el tiempo de exposicion
y el contenido de humedad de la semilla, es decir, altas humedades del grano con

altas temperaturas durante tiempos prolongados, son condiciones desfavorables que

originan pérdida de viabilidad de la semilla.

No obstante, al inicio de los procesos normales de secado y a pesar de la alta
temperatura del aire, el grano esté lejos de verse expuesto a esas condiciones debi-
do a que el proceso de evaporacidn es refrigerante (Figura 107). De otro lado, €l
endospermo del café es semiceluloso y debido a las pérdidas de humedad a tasas de
deshidratacién elevadas, se puede contraer y estrangular el embrién. Se estima que
los dos fenémenos, el de dafio térmico y el dafio fisico al embrién puedan explicar,
simuitdneamente, el dafio en la viabilidad de la semilla del café durante el proceso
de secado con aire de temperaturas excesivas.

En la Figura 9 se observa el efecto del dafio térmico por la temperatura del aire de
secado en una poblacién de semillas dispuestas en forma estatica. Entre la primera
y tercera hora de secado, a S0°C de temperatura del aire, el 43% de las semillas
habian perdido su viabilidad. A la temperatura de secado de 45°C la semilla mantu-
vo su viabilidad por encima de 90% hasta las 10 horas de secado, detectdndose a
partir de ese instante reduccidn de la germinacion, de tal manera que a las 20 horas
el 76% de las semillas permanecian viables. Ninguna de éstas temperaturas se
podria utilizar para secar semillas en capas estaticas.

Ensayos posteriores del mismo tipo demostraron que la viabilidad de la semilla de
café se mantenia por encima del 95%, cuando se utilizaron temperaturas del aire de
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sccado de 38°C, o menores. No solamente se logré mantener la viabilidad de éstas

scmillas inmediatamente después del secado, sino durante su almacenamiento pro-
longado, como se verd en la siguiente seccién.

2.4.2. Efecto del almacenamiento en la viabilidad de la semilla de café

Serealizaron 70 pruebas de almacenamiento comercial de semilla de café empacada
cnbolsas se polietileng herméticas, de 2kg de capacidad, en tres bodegas de almace-
namiento de ALMACAFE, en diferentes pisos térmicos, para conocer la viabilidad
segiinlas condiciones de humedad del grano, de temperatura del aire de secado y con-
diciones ambientales de almacenamiento. Las condiciones de temperatura ambiente
promedio de las bodegas de almacenamiento se consignanenla Tabla7.

En la Figura 10 se muestra la disminucién tipica de viabilidad de la semilla durante
cl almacenamiento durante la serie de experimentos ejecutados; bajo las condicio-
nes del proceso anotadas se observa que la semilla aimacenada durante 270 dias (9
meses), mantuvieron en las bodegas del paramo de Letras (Caldas), una viabilidad
mayor al 95% y para Manizales una viabilidad mayor del 90%. La semilla almace-
nada en Chinchind mantuvo su germinacién alrededor del 85% hasta los 240 dias,
momento en que baj6 abruptamente hasta el 68% en solo un mes.

Tabla 7. Condiciones de almacenamiento de la semilla de café, en tres pisos térmi-
cos enlazona

'Algov de L_etras
% Manizales *5.
Chinchina
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Figura 10. Efecto del tiempo y tefnperatura de almacenamiento del café, durante su almacenamiento
prolongado.

Se observaron comportamientos similares para otras condiciones de almacenamien-
to, variando las temperaturas del aire de secado. Las mejores condiciones para el se-
cadoy almacenamiento de la semilla para mantener su viabilidad comercial durante
aproximadamente un 1 afio, fueron: temperatura del aire de secado méximade 38°C,
contenido de humedad del café de 11% y temperaturade almacenamientode 11°C.

2.5. EFECTO DEL DESMUCILAGINADO MECANICO
EN LA CALIDAD DE LA SEMILLA DE CAFE

El dafio de la semilla de café consiste en la pérdida de su funcién germinativa y
ocurre frecuentemente en el proceso tradicional de beneficio por deficiencias en
alguna de las etapas como el despulpado, el desmucilaginado o el lavado con bomba
sumergible. Sierra (165, 166) estudié las operaciones de despulpado y lavado del
café. El disefio mecénico apropiado de los sistemas mecdnicos para evitar la in-
fluencia nociva de la percusién originada por las motobombas y las colisiones de los
granos dentro de los ductos hidraulicos, se presentan en la seccion 3.9.

Los equipos pueden originar granos de café trillados, mordidos y rayados, que
afectan la viabilidad de la semilla y en algunos casos, se induce en el café una doble
raiz o doble germinacion del embrion. Para Mackay, citado por Sierra (165), algu-
nos dafios mecénicos causados al embrién tales como fractura y colapso, solo se
notan después de haber germinado el grano y se manifiestan en anormalidades

1 Preparado por Alvarez G., J. Ingenieria Agricola, Cenicafé .
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como semillas separadas, tejidos cicatrizados, restriccién de crecimiento de la plan-
ta, posicion desigual de los cotiledones, raices primarias e hipocotilos divididos o
alrofiados y raices atrofiadas, torcidas, con puntas en forma de rombo y de aspecto
hlando.

1is bien conocida la susceptibilidad de la semilla de café a la pérdida de la capacidad
y vigor de germinar por el efecto de los dafios mecanicos. Se ha demostrado que el
¢xceso del manejo mecédnico durante el transporte hidraulico con motobombas,
puede provocar lesiones que disminuyen la viabilidad de la semilla por estar el
embrién muy expuesto a la superficie del grano (166).

La bifurcacion de la semilla consiste en la division de la raiz en dos ramales o en dos
brazos que tienen forma de horquilla, situacién que es corrientemente observada en
¢l momento de conseguir “chapolas y f6sforos”. Este fenémeno puede ser ocasio-
nado por dafios mecdnicos y por sobredosis de productos quimicos. Sierra (165) en
su trabajo de evaluacién de pérdida de calidad de la semilla de café durante el
beneficio, encontré que las semillas que sufrieron dafio mecénico en su almendra
redujeron significativamente su capacidad germinativa. Las semillas rayadas por
accién de la camisa en la despulpadora redujeron su capacidad germinativa desde
89,6% hasta un 50,5% y las semillas mordidas disminuyeron su capacidad germinativa
de 89,6% hasta 40,4%. :

Dadas las grandes ventajas del desmucilaginado mecénico y la gran conveniencia
de procesar industrialmente las semillas de café producidas en los centros de pro-
duccidn de semillas de Federacafé, se efectuaron varios ensayos para investigar el
posible dafio a la semilla durante su procesamiento.

Se utilizaron en Cenicafé, Médulos BECOLSUB 600, 1000 y 3000 (Seccién 3.10.6
y 3.14), siguiendo las recomendaciones de operacion asi: velocidad de la despulpadora
de 160 rpm, velocidad del desmucilaginador de 860 rpm; relacién agua - café per-
gamino seco de 0,8L/kg. Se realizaron pruebas en distintos dias; en cada prueba se
tomaba una muestra de 1kg al momento de ser despulpada y de 1a misma prueba se
tomaba una muestra de 1kg ya desmucilaginada. Se seleccionaban granos de café
COn pergamino sano.

La viabilidad se midi6 a partir de la prueba de germinacién que consistié en trillar
manualmente los granos de café pergamino, desinfestarlos en una solucién de 2,5g
de Difolatdn y 0,6g de Benlate por litro de agua donde se sumergieron por media
hora. Se pusieron a germinar sobre papel himedo colocado en una bandeja pldstica
puesta en la oscuridad, a temperatura ambiente por 35 dfas, al cabo de los cuales se
realiz6 el conteo de las semillas que germinaron normalmente, (Figura 11). Las
determinaciones de viabilidad se efectuaron a partir de dos repeticiones de la siem-
bra:de 50 semillas por bandeja y se expresaron como porcentaje de germinacion.

Para determinar el daio por doble raiz y por raiz bifurcada, se contaron las semillas
que presentaban uno u otro defecto en el mismo momento de realizar la lecturas
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para germinacién. En la Tabla 8 se muestran los promedios generales obtenidos de
las distintas pruebas en cuanto a la viabilidad de la semilla de café, cuando es
sometida a los tres tipos de BECOLSUB existentes. Para el modelo BECOLSUB
600 se realizaron 19 pruebas, para el BECOLSUB 1000 se hicieron 7 pruebas y
para BECOLSUB 3000, 5 pruebas; en total se efectuaron 2.100 lecturas.

A partir de estos datos se observa que la viabilidad de la semilla expresada en
porcentaje de germinacion, fue muy alta en los tratamientos seleccionados: por
despulpado (98,3%) y por desmucilaginado (98,9%), procedente del proceso BE-
COLSUB, lo que indica que la semilla puede ser procesada por este equipo en sus
tres diferentes tamanos, con un resultado promedio de pérdidas de viabilidad de
soloel 1,7 y 1,1%, respectivamente.

Respecto a la evaluacién del dafio por doble raiz por efecto del despulpado y del
desmucilaginado en los tres modelos BECOLSUB existentes, utilizando las mismas
muestras anteriores (Tabla 9) se observé como el tratamiento de despulpado para el
BECOLSUB 600 registra daio hasta de 1,0% de las semillas, mientras que para los
BECOLSUB 1000 y 3000 los dafios son solo de 0,57 y 0,6 %, respectivamente,
considerados como muy bajos.

Es comiin encontrar raiz bifurcada cuando la semilla se somete a excesos mecéni-
cos, pero también por el mal uso de quimicos en la preparacion de la cama del
germinador se puede inducir este desorden. Se evalu6 el dafio mecanico (raiz
bifurcada) causado a la semilla al ser sometida al proceso BECOLSUB en sus tres
diferentes modalidades. En la Tabla 10 se consignan los datos obtenidos.

En los tres tipos de médulos BECOLSUB el daiio es del 0,25%, en promedio; el
dafio se aumenta por la accién del desmucilaginado para cada uno de los modelos
de BECOLSUB, obteniéndose un promedio general de dano de 1,08%, lo que
indica el poco efecto que esta tecnologia causa en las semillas. Se concluye, por

Figura 11. Germinacién normal
de las semillas de café obtenidas
por desmucilaginado mecénico.
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Tabla 8. Promedios de los valores de germinacién de la semilla obtenida en difes
rantes modelos BECOLSUB.

Trnamier_it_os" BECOI.SUB BELSUE BE,Cﬂi.SUB 3 Prm'l_lédlos
% germinacién % germinacién % ge germinacién

Despulpado 96,7 99,4 98,8 98,3

Desmucilaginado 99,1 98,9 98.8 98.9

Tabla 9. Porcentaje de dafno de doble raiz causado por diferentes modelos
BECOLSUB utilizado para despulpar y desmucilaginar mecanicamente la semilla
de café.

Tratamientos ~ BECOLSUB  BECOLSUB  BECOLSUB  Media
Despulpado 1,0 0,57 0,6 0,72
Desmucilaginado 0.8 0,85 0,2 0,62

tanto, que la semilla de café puede ser procesada utilizando los médulos BECOL-
SUB sin que ocurran disminuciones de viabilidad, ni pérdidas por doble raiz y raiz
bifurcada mayores de un 2%.

Estos resultados indican claramente que el desmucilaginador efectia undelicado
proceso mecanico al retirar el mucilago del café, en especial, porque es bien
sabido que el embrién del grano es externo y facilmente susceptible de dano meci-
nico.

Generalmente se acepta que en el deterioro de la calidad del café lo primero que se
pierde es su viabilidad y el vigor, atin se mantengan las excelentes calidades de su
bebida.

Se entiende que el mismo dafio observado depende del efecto mecanico del
desmucilaginado el cual se debe principalmente a fuerzas cortantes producidas entre
los fluidos y los granos, y no por friccién y colisiones entre ellos (Seccion 3.10.2.).

Tabla 10. Porcentaje de raiz bifurcada causado por diferentes modelos BECOL-
SUB utilizados para el despulpado y el desmucilaginado mecanico de la semilla de
cafe.

Despulpado
Desmucilaginado




Los resultados positivos de esta investigacién han sido comprobados en ka produc-
cion comercial de semillas con desmucilaginado mecénico de café durante seis
afios, en la Subestacion de Cenicafé, el Rosario, Antioquia.

2.6. RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION
DE LA CALIDAD DEL CAFE Y DEL MEDIO AMBIENTE 12

Para evitar el deterioro de la calidad del café en el beneficio convencional y al
utilizar el desmucilaginado mecdnico se deben seguir las siguientes recomendacio-
nes generales:

= Mantener limpios los elementos. equipos y tanques del beneficiadero.

Evitar retrasos en el despulpado.

Iniciar el secado del café en el menor tiempo posible: lo ideal es comenzar inme-
diatamente se cosecha. El café es un producto perecible y su deterioro se iniciaa
las pocas horas de cosechado.

No mezclar cafés de diferentes dias durante la fermentacion y evitar
sobrefermentaciones.

Hay que tener en cuenta que la fermentacién mencionada en el proceso del
beneficio del café, se refiere solamente a su efecto en el mucilago y se realizaen
el sistema de beneficio tradicional s6lo para facilitar su lavado. El grano no debe
fermentarse. La fermentacion de los granos ocurre si se dejan durante mas de un
dia sin someterlos al secado. El grano fermentado es un defecto que puede
anular su valor comercial.

Se deben beneficiar s6lo granos maduros; los granos verdes dan acidez astrin-
gente indeseable; los granos sobremaduros ocasionan sabores agrios y los granos
negros sabor acre y carbonoso.

Si se utiliza el desmucilaginado mecédnico no deben procesarse granos verdes. ni
recuperarse granos guayabas viejos. El desmucilaginado mecénico permite, en
forma general, eliminar parte de los granos negros y deteriorados triturdndelos y
evacudndolos por la malla troquelada. De otra parte, la mayor parte de los granos
verdes resultan trillados debido a la falta de mucilago y pueden retirarse facil-
mente mediante zarandas planas, después de secos.

No deben repasarse cafés guayabas de otros dias de cosecha, debido a que la
larga permanencia del grano con la pulpa origina pergamino manchado y propicia
sabores indeseables en la bebida.

? Preparado por Puerta, G. |. y Oliveros, T., C. E. Quimica Industrial e Ingenieria
Agricola, Cenicafé.
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Is necesario verificar que haya sido retirado totalmente el mucilago para ewiy la
presencia de pergamino manchado y la bebida producida tenga sabor agrio.

Al lavar el caf€ se debe utilizar agua limpia en la minima cantidad posible, para
conservar el medio ambiente y la calidad del café.

El secado debe comenzarse inmediatamente después del lavado. No se reco-
mienda amontonar cafés con diferentes humedades. Es importante controlar la
humedad final del café pergamino para que no supere el 12% ni se sobreseque
por debajo del 10%. en todas las secciones del secador.

Debe almacenarse el café en lugares secos y a temperaturas moderadas (65% a
70% de humedad relativa, 10 a 12°C); asi se reduce al mdximo la accién
metabolica, se evita la aparicién de hongos y toxinas y se puede mantener la
germinacion hasta por un ano. El lugar de almacenamiento de café debe estar
libre de reactivos quimicos, fertilizantes, concentrados para animales, combusti-
bles o cualquier otro producto que expida olores que puedan se absorbidos por el
café.
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BENEFICIO ECOLOGHK

O DEL CAFE

I beneficio ecolégico, como lo define y promueve Cenicafé, consta de varios
clementos o componentes. Para que el concepto de beneficio ecoldgico sea exitoso,
todos sus elementos deben estar proyectados, instalados y operados de acuerdo a
cspecificaciones técnicas estrictas, ya que es facil perder todo el concepto ecoldgico
y de calidad si no se efectiian cada una de las operaciones siguiendo las especifica-
ciones técnicas, con precisién. En general se recomienda que las personas encarga-

das de proyectar y construir todas las obras y delinear las operaciones, sean técni-
cos especializados.

Como el beneficio ecoldgico del café por via hiimeda puede ser un proceso conti-

nuo (a excepcidn del secado), que consta de varias etapas unitarias para transfor-.
mar la cereza del café en café pergamino seco, se hace necesario el dimensionamiento
estimando de manera adecuada las capacidades de cada uno de los procesos y
disponer de sistemas de transporte adecuados parallevar, en primer lugar, la mate-

ria prima desde los lugares de cosecha hasta el beneficiadero y transportar, en
segundo lugar, el café en sus diferentes estados y también los subproductos, de una
etapa a otra, dentro del beneficiadero.

Para realizar el transporte de forma que el impacto ambiental sea minimo, se re-
quiere:.

* Disminuir al minimo los requerimientos de agua o eliminarla, si es posible, utili-
zando transportadores por gravedad o mecénicos.

*

Recircular el agua estrictamente necesaria para el transporte, en caso de que el
uso de ésta resulte indispensable, sin d

ejarla descomponer para que no altere la
calidad del café.

Evitar los dafios al ecosistema, como por ejemplo, los causados al suelo en la
construccion de carreteras dentro de las fincas.

3.1. MANEJO DEL CAFE EN CEREZA 13"

El café debe ser recolectado con el mayor cuidado. En particular, se recomienda
recolectar solamente los granos maduros en forma oportuna, ejecutando los pases
| :

! ‘]

'3 Preparado por Sanz, u., J.R. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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elementos o componentes. Para que el concepto de beneficio ecolégico sea exitoso,
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y de calidad si no se efectiian cada una de las operaciones siguiendo las especifica-
ciones técnicas, con precision. En general se recomienda que las personas encarga-
das de proyectar y construir todas las obras y delinear las operaciones, sean técni-
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l . 4 Como el beneficio ecol6gico del café por via hiimeda puede ser un proceso conti-
‘. - nuo (a excepcién del secado), que consta de varias etapas unitarias para transfor-
| 2 L, , . . . . .
. . mar la cereza del café en café pergamino seco, se hace necesario el dimensionamiento
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‘ - estimando de manera adecuada las capacidades de cada uno de los procesos y
! 1 disponer de sistemas de transporte adecuados para llevar, en primer lugar, la mate-
ria prima desde los lugares de cosecha hasta el beneficiadero y transportar, en

segundo lugar, el café en sus diferentes estados y también los subproductos, de una
- etapa a otra, dentro del beneficiadero.

- Para realizar el transporte de forma que el impacto ambiental sea minimo, se re-
! £ 3 quiere:

Disminuir al minimo los requerimientos de agua o eliminarla, si es posible, utili-
5§ zando transportadores por gravedad o mecanicos.
! 1

Recircular el agua estrictamente necesaria para el transporte, en caso de que el

L 3 uso de ésta resulte indispensable, sin dejarla descomponer para que no altere la
! . calidad del café.

Evitar los dafios al ecosistema, como por ejemplo, los causados al suelo en la
construccién de carreteras dentro de las fincas.

‘ 1 . 3.1. MANEJO DEL CAFE EN CEREZA ™
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. }  1il café debe ser recolectado con el mayor cuidado. En particular, se recomienda
i L. rccolectar solamente Jos granos maduros en forma oportuna, ejecutando los pases

' Preparado por Sanz, U., J. R. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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necesarios y evitando quebrar 1as ramas. Recientemente, FEDERACAFE hare
mendado incrementar el namero de pases en 1a recoleccion del café para evitar
maximo la permanencia innecesaria de frutos maduros en el arbol, que sirven de
alimento y de sustrato para ]a reproduccion de 1a broca del café. '

Debe planearse la cosecha diaria de manera tal que tan pronto € termine, se pueda
iniciar lo més rapido posible el beneficio. El café en cereza €s un fruto perecedero
que se deteriora rapidamente; ¢l método mas apropiado y econémico para
detener el deterioro consiste en disminuir su humedad mediante el secado.

3.1.1. Transporte del café cereza del campo al beneficiadero

El transporte del caf€ cereza al beneficiadero puede hacerse de diferentes maneras. 2t
en el hombro de 108 recolectores, en €l lomo de bestias (ganado mular o caballar), 3
en automotores de diferentes capacidades, en cafeductos, ¥y utilizando cables aé-
reos de gravedad o accionados por motores.

3.1.1.1. Transporte del café cereza por cafeductos

T R T T

La contaminacién de las aguas puede iniciarse en la etapa de transporte del café
cereza desde €l cultivo al beneﬁciadero, si se utilizan cafeductos,' préctica utiliza-
da en algunas regiones de Colombia. : 3

Cenicaféyel Comité de Cafeteros de Antioquia, realizaron estudios para evaluar
ésta técnica y posiblemente, contribuirala disminucién de los consumos de aguay
de su contaminacion. Se realizé una investigacion con el fin de determinar las
cantidades de agua minimas para transportar café cereza por cafeductos (128),
utilizando diferentes grados de inclinacién de la tuberfa PVC sanitaria: 2,3,5,10, ‘
15, 20, 25, 26y 28y distintos diametros, 7,62, 10,16y 15,24cm (3, 4ay6
pulgadas). Cada prueba s€ repitio tres veces. ' : '

TSt

S [T e e

Durante la investigacion se encontraron las relaciones que determinan las capacida-
des de transporte y en particular, s€ demostro que con inclinaciones entre 2y 20°,
conrespectoala horizontal, la capacidad de transporte es independiente del diame-
tro de la tuberia utilizada en el cafeducto y que el criterio de seleccion de un
digmetro mayor, depende dela cantidad de impurezas, livianas y pesadas que pue-
da poseer el café cereza recolectado. Para las inclinaciones de 25,26y 28° s¢e
observé que con el aumento del didmetro aumenta la capacidad de transporte.

-

14 Cafeductos son sistemas de transporte del café en cereza dentro de tuberias J

cerradas de PVC, con ayuda del agua 'y de la gravedad proporcionada naturalmen- 3
te por las pendientes del terreno. En estos sistemas, el agua se contamina sensi-

blemente y NO s€ recircula, por 1as dificultades técnicas y los altos costos.
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. 1
ERACAFE ha reco- 3.1.1.2. Transporte del café cereza por cable aéreo de gravedad '
2] café para evitar al ) . . ,
4rbol, que sirven de Los transportadores por cable aéreo de gravedad son una alternativa ecoldgica y de
” ’ | reduccién al esfuerzo humano en el transporte motorizado o humano, de sacos de

i 60kg en zonas de ladera, donde normalmente los suelos se presentan himedos y
s termine, se pueda demasiado lisos. El transportador por cable aéreo de gravedad consiste en un
m fruto perecedero‘ cable de acero (Figura 12), apoyado en dos soportes, sobre el cual se mueve una
) y econémico para carga desde un punto elevado hasta un punto ubicado en un nivel inferior, utilizan-
:diante el secado. || do la energia potencial por la diferencia de alturas.
!
|
4

Con el fin de determinar los pardmetros que gobiernan este tipo de transportadores
\ro p que g p P
| para movilizar bultos de café cereza colgados de un dispositivo polea-gancho, se
¢ diferentes maneras: fabric6 en Cenicafé (126) un banco de pruebas consistente de un cable suspendido
d 1 ballar)| oep 3
o mular o ca ]

entre dos torres de acero, al cual se podia variar su pendiente entre 5 y 20% y las

utilizando cables aé flechas méximas entre el 4 y el 8%.

|
|
4_ En los transportadores de cable aéreo por gravedad se define como cuerda (C), ala
" ‘ longitud de la recta que une los puntos de carga y descarga; pendiente (m), ala
' \ relacién que existe entre la distancia vertical (Y) y la distancia horizontal (X) entre
los puntos de carga y descarga, expresada en porcentaje (%); deflexion (f), a ia
| ] distancia vertical que existe entre un punto del cable y la cuerda; y, flecha maxima

' i e (v), ala relacién que existe entre la deflexion médxima y la cuerda, expresada en
egios para evalu.afI :

J
ie transporte del café
'tos,'* practica utiliza+

porcentaje (%).
ys consumos de agua 'y

: e i La investigacion consistié en determinar las mejores combinaciones de flechas y
fin de determinar as‘ : j | pendientes que no requirieran dispositivos de frenado en la descarga, utilizando dos
Eor c?fefiuctos (128)f tipos de cojinetes en las poleas: bujes en bronce fosforado y rodamientos rigidos de
- 5121?221;2(’33’2’506? . bolas. Con pendientes entre 10y 12,5% y flechas de 4 y 5%, la polea de bujes en
y 15, )
1

bronce fosforado tuvo excelente desempeiio transportando sacos de 60kg de café

i cereza. Con pendientes superiores al 15% se requiere de dispositivos de frenado en

ferminan fas capacida‘i- ; la descarga. Con la misma carga y la misma polea, las flechas de 6 y 8% no
naciones entre 2 y 20°% mostraron caracteristicas recomendables por la presencia de ondas que evitaron la
jependiente del didme* estabilidad del sistema de transporte.
jo de seleccién de un ) .
nas y pesadas que pue- 4 1 | »
nes de 25, 26 y 28° s¢ B[
idad de transporte. ‘. 5 { ;
o d ] |
I 4 _’
. [ § \ f B, \

T2
|
reza dentro de tuberias Figura 12. Esquema del sistema

oporcionada naturalmen- de transporte por gravedad, de

gua se contamina senst- _ café cereza por cable, Parra
y los altos costos. I H (125).
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Cuando se utiliz6 una polea con rodamientos rigidos de bolas y carga de 60kg\de

café cereza, se hizo necesario el uso de dispositivos de frenado en todas las combi-
naciones; para lograr 1a velocidad cero en el lugar de descarga, con este tipo de

poleas, s€ propusieron flechas menores que Ja minima estudiada (4%). Con base en

los resultados obtenidos, s€ recomienda que pard el transporte por cable aéreo de

gravedad se debe:
« Realizar un plano topogréfico detalladoy seleccionar la altura de las dos torres.

« Seleccionar adecuadamente el cable.

. Disefiar las estructuras que soportan el cable.

El dismetro minimo de cables de acero para transportadores de café cereza por
n, debe serde 12,70mm

cable aéreo de gravedad, en las condiciones que S€ enumeraro

(1/2") para Jongitudes hasta 300m. Por cada 120m adicionales, deben agregarse

3,17mm (1/8™.

le deben disefarse a ﬂexo-compresién, debido aque

Las torres que sostienen el cab
las tensiones maximas en elcable T,y T, tienen componentes verticales y horizon-
tales. Parra (126) determiné en su estudio las ecuaciones necesarias para el adecua-

do diseio.

3.1.1.3. Transporte del café cereza por cable aéreo motorizado

De igual forma que el sistema de transporte por gravedad, y con el mismo objetivo
fé se disefid y construyo un

ecologicoy de mitigar el esfuerzo humano, en Cenica
transportador mecanico de caf¢ cereza por cable aéreo (129) parael transporte de
60kg mediante traccidn, en una vagoneta metalica desde un

punto inferior a otro de mayor altura. El proyecto de transporte por cable incluyo
trayectos 1ectos y curvos. En ese estudio se definieron todas las ecuaciones de
disefio de las estructuras, de los cables, de 10s apoyos mecanicos y en general, de

todos los elementos importantes del sistema.

seis sacos de café de

3.1.2. Transporte de café cereza por gravedad dentro del beneficiadero

El transporte por gravedad es un sistema ecologico, y enl muchas oportunidades, el

mas sencillo y econ6mico. NO obstante, algunas Vveces existen muy buenas

infraestructuras antiguas, ya construidas, o el café se recibe portando objetos duros
odificar los sistemas para poder

como piedras y metalicos, y resulta impracticable m
utilizar 1a gravedad como medio de transporte, pot el nimeroy complejidad de las
na a los equipos.

obras civiles necesarias, 0 por el dafio que se 1e ocasio

El transporte del café por gravedad exige algunos requerimientos técnicos especia-
Jes, relacionados con las propiedades fisicas del caféy de 1a superficie con que
estén en contacto. Para garantizar de que $€ utilice transporte pot gravedad sin

probl‘emas de represamiento del material, s€ obtuvieron los éngulbs de desliza-
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' CAPITULO 3 ,
| Beneficio Ecologico !
s y carga de 60kg de miento natural del café en diferentes estados (116), sobre diferentes superfigie
o en todas las combl- comunmente utilizadas en la construccién de beneficiaderos. En la Tabla 1T
rga, con este txpo de presentan los resultados.
da (4%). Con base en
rte por cable aereq de 3.1.3. Tolva seca para la recepcion del café cereza

\ Para el mejor control de la operacion global del beneficiadero, de la calidad de la
tura de las dos torres. materia prima y del café obtenido, y para poder calcular con propiedad el rendi-
; miento (Capitulo 5) es muy importante pesar el café cereza previamente caracteri-
' zado, individualizando las medidas segin los lotes de donde proceda, antes de

‘ iniciar y después de terminar su transformacion.

es de café cereza por
1, debe ser de 12,70mm
ales, deben agregarse

Las tolvas (Figura 13), pueden ser construidas en madera, o en madera recubierta
por ldminas de aluminio. El &ngulo formado entre sus paredes y el plano horizontal
(el piso) debe de ser de 45 a 50° 0 sea, tener una pendiente igual o superior al 100%.
Esta pendiente también se debe mantener en los ductos que conducen las cerezas a
npresion, debido a (I]ue las despu?p.adoras, especialmente en los casos de que el recibo se encuentra.fgera
. verticales y horizon- 1 del beneficiadero, para aprovechar la gr.avedad. En estas tolv.as se puede recibir el
esarias para el adeci‘la— 3 café transportado en sacos o a granel. Si es a granel se debe disponer de elementos

pat v,

e B oA OO

Tabla 11. Angulos de deslizamiento en grados, para el café en diferentes estados

’j t. E y sobre distintas superficies”
i rio '\ 4 ‘ -

* con el mismo objetivo 1 |

. disefié y construy6 un i

9) para el transporte ade i |

neta metalica desde un Madera cepillada con

orte por cable incluys | flrs perponccuie o fio 330, 301 S04 213 22
das las ecuaciones l‘de 3 » Madera ceplllada con.. o o . 7 o
odas ; : . fibra paralela_al flujo " ..~ 332 338 1472 242 266 _
:4nicos y en general, Fle i Madera tosca con fibra ' ‘
' 3 perpendlcular al flujo 36,5 38,0 51,3 50,2 29,7
| i} ""Madera tosca con fibra | T o e

| . . .
; | i _paralela al flujo. 17 -*37,2 380 502 . 524 252 |
lel beneficiadero | ] “Tuberia PVCde 8 261 151 31,0 198 188
wchas oportunidades, el  [TVew T BB T ey T 338 T 202 T 218
3 existen muy buenas Afagres 372 172 426 456 318
e portando objetos duros . - Concreto . | ... .. .288__ 358 _ 492 572 480
it los sistemas parapoder 3 Mayélica 31,8 19,8 41,3 44,1 29,7
complejidad de las i * Para efectos practicos, los datos obtenidos de la Tabla 11 deben multiplicarse por un factor
quipos. ! ; 3 empirico que varia entre 1,20 y 1,50 dependiendo de lo critico de la aplicacion; por ejemplo,
1 : 3 para garantizar la descarga completa de las tolvas incluyendo el material que se encuentra
nientos técnicos especia- 8 er? Ia;s grista;s,lel (fjactcér ciegg ser dtel k§>rden de 1,g9; par? trtanszpoge )er; t<l)bodgan§s 10(:);;05
. asta 2m), del orden de 1,25; para toboganes medianos (entre m), del orden de 1,35;
de la superficie con qﬁe ' Lara'toboganes largos (entre 8py 15m), dgel orden de 1,50. Adicionglmente se han usado cor)wl
1sporte por gravedad sin g éxito toboganes metalicos parad la descarga por gravedad de pulpa hasta las fosas, con una
i 1os angulos de desllza- 2 inclinacion de 45°.
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Tabla 12. Dimensiones y capacidad de tolvas de 1,2m de altura, para el recibo

o

café en cereza. .
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=N

/ VR PR e R ¥ AR SR HT TSt S e AR L v

0410 0,96 2,0 1,93 3,0 2,89 4,0 3,86 5,0 4.8 2,0+(N-2) 0,96 +(N-1)x0D,965
0.5 1,2 1,29 2,2 2,4 3,2 3,52 4,2 4.64 5,2 5.8 2.2+(N-2) 1,29+(N-1)x1,115
0.6 1,4 1,63 2,4 2,87 3,4 4,12 4,4 5,36 5,4 6.6 2,4 +(N-2) 1,63 +(N-1)x1,245
0.7 1,6 1,96 2,6 3,31 3.6 4,67 4,6 6,02 656 7.4 2,6+ (N-2) 1,96+ (N-1)x1,355
o8 1,8 2,26 2,8 3,71 3,8 5,15 4,8 6,60 5,8 8,0 2,8+(N-2) 2,26+ (N-1)x1,455
0.9 2,0 2,63 3,0 4,04 4,0 5,56 50 7,07 6,0 86 3,0+(N-2) 2,53+(N-1)x1,515
1.0 2,2 2,74 3,2 430 4,2 587 5,2 7,43 6,2 9,0 3,2+(N-2) 2,74 +(N-11x1,665
1.1 2,4 2,87 3,4 4,47 4,4 6,06 5,4 7,66 6,4 9,3 3,4+(N-2) 2,87 +(N-1}x1,595
1,2 2,6 2,92 3,6 453 46 6,13 56 7.74 6,6 9,3 3,6+(N-2) 2,92+ (N-1)x1,605

N = numero de tolvas.

A = ancho de la tolva, (m).

L =largo de la tolva, (m).

V =volumen de la tolva, (m?).

Tabla 13. Dimensiones y capacidad de tolvas de 1,4m de altura para café cereza.

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

A L v L v L v L v E v L v

04 10 1,2 20 2,3 30 35 40 466 50 58 2,0+(N-2) 1,16+(N-1)1,165
056 1,2 1,6 2,2 2,9 3,2 4,3 4,2 5,64 5,2 7,0 2,2+(N-2) 1,58+(N-1)1,355
0.6 1.4 20 2,4 3,6 3,4 51 44 659 54 8,1 2,4+(N-2) 2,02+(N-1)1,5625
0,7 1,6 2,5 2,6 41 3,6 53 4,6 6,98 56 87 2,6+(N-2) 2,46+(N-1)1,675
o8 18 29 28 42 38 65 4.8 8,32 58 10,1 2,8+(N-2) 2,91 +(N-1)1,805
0.9 20 3,3 3.0 5.2 40 7,2 5.0 9,07 60 11,0 3,0+(N-2) 3,33+(N-1)1,915
1.0 2,2 3,7 3,2 57 4,2 7,7 5,2 9,72 6,2 11,7 3,2+(N-2) 3,70+(N-1)2,005
1.1 24 40 34 6,1 44 82 54 10,3 6,4 12,3 3.4+(N-2) 4,03+(N-1)2,075
1,2 2,6 43 36 6,4 46 85 56 10,7 6,6 12,8 3,6+(N-2) 4,20+(N-1)2,125
1,3 28 44 38 6,9 48 88 58 10,9 6,8 13,1 3,8+(N-2) 4,44 +(N-1)2,155
1.4 30 45 40 6,7 50 88 6,0 11,0 7,0 13,2 4,0+(N-2) 4,49+(N-1)2,165

N = numero de tolvas.

A =ancho de la tolva, (m).

L =largo de la tolva, (m).

V =volumen de la tolva, (m?).

Para instalaciones grandes, en las cuales se deben utilizar equipos mecdnicos, se
recomienda el uso del tornillo sinfin (Seccién 3.13.), bandas, o cualquier medio no
hidrdulico. De esta forma se garantiza que la pulpa no presente agua adicional y
retenga la maxima cantidad de mucilago (Seccién 3.17.).

Como segunda opcién, en casos de muy dificil aplicacién del transporte mecanico
para beneficiaderos grandes o para modificar beneficiaderos existentes de gran ca-
pacidad, o cuando la calidad del café no es la mejor, se puede considerar el manejo
hidraulico adecuado de las cerezas para transportar el café cereza y retirar los
objetos pesados y los flotes, incluyendo los granos excesivamente brocados. Para
estos casos, el uso del agua puede ser 1o mas recomendable desde el punto de vista
cconomico, dadas las grandes ventajas particulares que representa el transporte, la
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El uso de agua en el proceso de despulpado se consideraba necesario en los siste-
mas de beneficio convencionales, para obtener café de buena calidad. El despulpa-
do sin agua era practicado por algunos pequenos caficultores en Colombia, pero
esta técnica era considerada propia del atraso y carencia de los minimos requeri-
mientos técnicos necesarios para el adecuado beneficio del café.

Estudios realizados en Cenicafé (3), comprobaron la posibilidad de despulpar el
café sin agua (Figura 15), utilizando las despulpadoras de cilindro horizontal y una
vertical (modelo PENAGOS 255C), sin que se afecte la capacidad del proceso y la
calidad de los granos despulpados, en las cuatro variables: pulpa en el grano, grano
sin despulpar, grano trillado y grano mordido.

Para liberar a los granos de su envoltura exterior (pericarpio o pulpa) es necesario
romper las fibras que la conforman mediante esfuerzos de tension (longitudinales y
transversales) y de cizallamiento. Estos esfuerzos se generan al comprimir las cere-
zas en el espacio conformado por una placa fija (denominada pechero) y una super-
ficie movil que puede ser la camisa de un cilindro o el diente de un disco.

Figura 15. Despulpadoras de eje
horizontal, operadas sin agua.
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BENEFICIO E

Los canales del pechero, fuera de propiciar la separacion de los granos da la pulpa,
se disponen de forma inclinada para permitir el transporte hacia los orificios de
salida y simultaneamente, el retiro de la pulpa del flujo de los granos por el efecto

de arrastre de los resaltos afilados de la camisa o dientes de los discos y por la
accion de la fuerza centrifuga suministrada por la rotacién del cilindro

El proceso de despulpado de la cereza madura se presenta en una curva tipica de
fuerza aplicada vs. deformacion (Figura 16). En este caso la ruptura de la pulpa se
inicia cuando la carga aplicada es de 60 Newton (N) y la deformaci6n de alrededor
de 2.5mm (punto A). El proceso de ruptura de la pulpa continda, las semillas
comienzan a ser expulsadas y se da inicio a un nuevo proceso de compresion de las
semillas en el cual se alcanzan valores de carga proximos a 80N y deformacion de
4mm (punto B). Elproceso de compresion puede causar en las semillas, especial-
mente en las de gran tamafio, deformaciones superiores a las que éstas pueden
soportar sin sufrir danos estructurales (1,0mm) y que s¢ reflejan al final del proceso
de beneficio en los granos aplastados, veteados y decolorados, entre oLros.

Las cerezas verdes son materiales mas rigidos que ofrecen gran resistencia al des-
pulpado y consecuentemente, pueden no ser despulpadas y soportar cargas supe-
riores a 200N, como se muestra en la Figura 17. Unalto porccnl.ujc de estos mate-
riales resulta con dano mecénicoal pasar por la despulpadora. Los granos verdes y
secos presentes en la masa de café cereza contribuyen a incrementar notoriamente
la potencia requerida para accionar las despulpadoras.

Un aporte de importancia para Ja practica del beneficio ecolégico, por parie del
Comité Departamental de Cafeteros de Antioquia y la Empresa Privada de ese
departamento, €S el desarrollo de una despulpadora de disco (Figura 49) que
trabaja sin agua. Si se utiliza este equipo, se puede permitir 1a presencia de algunos
objetos duros en el café cereza depositado en la tolva seca, principalmente piedras,
que son triturados sin causar danos apreciables a los discos. No es este el caso de
las despulpadoras de camisa horizontal tradicional, que son muy sensibles a los
dafios por presencia de los objetos duros.

20 - A: Inicio del despulpado
B: Final del despulpado

Fuerza de compresion (N)

Figura 16. Comportamiento de
una cereza madura de café so-
metida a compresion entre pla-
cas paralelas.

0 1 2 3 4
Deformacién (mm)




os granos de la pulpa,
hacia los orificios de
s granos por el efecto
de los discos y por la
1 cilindro

>n una curva tipica de
_ruptura de la pulpa se
srmacion de alrededor
continta, las semillas
o de compresion de las
80N y deformacion de
 las semillas, especial-
« las que éstas pueden
jan al final del proceso
los, entre OLros.

gran resistencia al des-
y soportar cargas supe-
rcentaje de estos mate-
yra. Los granos verdes y
:r.ntar notoriamente

«colégico, por parte del
impresa Privada de ese
. disco (Figura 49) que
‘1a presencia de algunos
principalmente piedras,
os. No es este el caso de
son muy sensibles a los

‘igura 16. Comportamiento de
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netida a compresién entre pla-
as paralelas.
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3.3. DESPULPADORA DE CAFE ACCIONADA A PEDAL

Como alternativa al uso de la fuerza manual del caficultor para accionar las des-
pulpadoras, Cenicafé disen6 un sistema de despulpado utilizando mdquinas Litl.‘“i ull-
padoras convencionales accionadas por un mecanismo de bicicleta con\i;»'lcnllE 2N
pcdul.t:'s y transmisién de potencia por cadena (Figura 18). Los (lt‘lullels .dc cuntxu
truccién y lista de materiales necesarios se detallan en la puhlic-lci(’m.' Av:

Técnicos de Cenicafé No 168 (4). L .

COMTIE CALDAY
Ne3:

Figura 18. Despulpadora N° 3
(tradicionalmente accionada por
un motor de | hp) movida a pe-
dal.
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BENEFICIO ECOLOGICO DEL

dal se le aumentd la rotacion en el eje aliman-
jonal de los pinones del eje del
4s torque, porque hay mayor

A la despulpadora del montaje a pe
tador de 42 a 82 rpm, modificando la relacion tradic
cilindro y el eje alimentador. Este cambio exige m
alimentacion del café cerezay no permite su accionamiento manual.

co realizado a una prueba con ocho repeticiones en la
despulpado ofectuado manualmente CON relacion al
nuevo sistema de accionamiento a pedal, se obtuvo un aumento de capacidad de
224 a 534kg de café cereza por hora. Las caracteristicas de calidad del caf¢
despulpado estipuladas por la norma ICONTEC (85) se cumplieron para los dos
ales no hubo diferencias significativas y el esfuerzo efectua-
a despulpadora a pedal fue facilmente soportable para un

Mediante andlisis estadisti
cual se compard el proceso de

(ratamientos, en 1os cu
do por el operador de 1
operario de la zona cafetera.

AS PERDIDAS POR DESPULPADO

atado por el Comité de Cafeteros de Caldas (51) que
s durante la cosecha principal de 1995, se concluyo que
do representan en promedio, el 3.7% de la produccion

del departamento. Se registraron municipios con pérdidas en el despulpado del 9,0:

6.7 6,5, 6,1y 5.7%. Estas ocurren principalmente por la sobrepresion que los
granos recibenen la despulpadora durante su trdnsito a través de los canales de los
pecheros. Esta estrechez puede ser debida al mal diseno, mal estado, mala calibra-
cion y/o mal manejo de las despulpadoras, 0 2 presencia de granos demasiados
grandes y a granos gue no se alinean adecuadamente dentro de la despulpadora,

entre otras razones.

3.4. DISMINUCION EN L

En estudio reciente contr
incluy6 5.112 visitas a fincé
las pérdidas en el despulpa

el equipo DESLIM (Seccion 3.10.)
ados: se encontro que las
a profundi-

Cenicafé, adelant6 estudios de optimizacion d
para evitar este tipo de pérdidas con muy buenos result
sobrepresiones s¢ pueden evitar simplemente aumentando la altura © 1
dad de los canales de los pecheros en 1 milimetro “descalibrando la despulpadora
de forma que todos Jos granos fluyeran mAs libremente, con Menos obstaculos,
disminuyendo 0 eliminando las sobrepresiones y por tanto, el dano mecanico. En
contraparte, como resultado de ¢€sta alteracion, s aumento la prnporciﬁn de gra-
nos sin despulpar, 10 cual no constituyo ningdn problema, s
porque el desmucilaginador facilmente despulp6 los granos qu
despulpados, sin afectarse su desempeno.
Al adicionar estas pérdidas debidas a la mala calibracién de las despulpadoras, &
los valores tipicos de ahorro de pérdidas por el uso del desmucilaginado mecanico,
se puede contabilizar 1a eliminacioén total del orden del 8% de la produccion cafete-
acion del médulo BECOLSUB.

egun los resultados,
e no habfan sido

ra mediante la correcta utiliz




Beneficio Ecod in
>i6n en el eje alimen- 3.5. CALIBRACION DE LAS DESPULPADORAS R

os pifiones del eje del DE LOS MODULOS BECOLSUB ¢

Lmi):::ﬁllk ARSRYDF Para lograr el correcto funcionamiento de un médulo para beneficio ecolégico del
café es necesario operarlo en los rangos recomendados para los flujos de café

‘ho repeticiones en la cereza y de agua. El flujo de café en una despulpadora es afectado por la velocidad

mente con relacion al { de rotacion del cilindro, por el tipo de dosificador (dimensiones y la presencia de

iento de capacidad de dlabes en su superficie, en algunos modelos), por la calidad del café y principalmen-

; de calidad del café te, por la distancia libre entre el agitador y la platina (denominada cuchilla).

mplieron para los dos
1y el esfuerzo efectua-
ite soportable para un

En el proceso de calibracién de una despulpadora de cilindro horizontal se realizan
las siguientes actividades:

* Se pesan generalmente 2 6 3 muestras de 5 a 10kg de café cereza.

* Se toma una cereza de la tolva de la mdquina al azar y se coloca en posicion
ZSPULPADO longitudinal en el espacio libre entre la cuchilla y el agitador.
»s de Caldas (51) que * Se aflojan los tornillos que sujetan la cuchilla y se desplaza ésta hasta una distan-
1995, se concluyo que cia ligeramente superior a la mayor dimension transversal de la cereza (13,5mm
3.7% de la produccién ancho promedio de una cereza).
1€l despulpado del 9,0 * Seactiva el motor de la despulpadora y se registra el tiempo que toma el despul-
‘C)JbreprcSiﬁn que los pado del café depositado en la tolva.
e los canales de los
al estado, mala calibra- * Dependiendo del valor de rendimiento obtenido, se cierra o se amplia la separa-
de granos demasiados cién entre la cuchilla y el agitador y se repiten los pasos anteriores.
tro de la despulpadora, La calibracion de una despulpadora, que es un proceso delicado en el cual hay que
parar la mdquina, se debe repetir al menos cada semana para lograr el mejor desem-
ESLIM (Secci6n 3.10.) pr:.fm dL“}‘ [Il(’)(lllh!' BECOLSUB, debido aque el (all{luﬁﬂ de las cerezas, q ue en una
los: se encontré que las misma finca varfa de un lote a otro por diferentes factores (la edad de los arboles,

la altura o la profundi entre otros), puede afectar el rendimiento de la maquina. En algunas despulpadoras
yla g ¢ : ' — ; 3 ; :
se observan variaciones importantes en su desempenio por efecto de la calidad de la

rando la despulpadora”, SR R i i3
materia prima, lo cual afecta el desmucilaginado mecinico del café.

con menos obstaculos,
, el dailo mecédnico. En Con el fin de facilitar la calibracion de las despulpadoras de cilindro horizontal, en
t6 la proporci6n de gra- Cenicafé€ se desarrollé un dispositivo mecdnico (Figura 19), con el cual se puede va-

a, segtin los resultados, riar laseparacion entre el agitador y la cuchillasin detener lamaquina. El mecanis-

mnos que no habfan sido mo, disenado inicialmente paraunadespulpadora | Y2del BECOLSUB 100, consiste
de una compuerta en ldmina de hierro de 3,18mm (1/8”) de espesor, la cual posee

¢ las despulpadoras, a dosapoyos soldados aun c’je dubladu. de ]_().mm dediametro. Este eje, roscado enun
dlcilagirladﬂ SNBCAROO, ex(rgnn sedesplazaa lm\e'e.s-dc unbuje th? hierro soldado a_lu L‘S[l'iICll{T‘d de l'..i’maqm-
. de la produccién cafete- na. [l elemento de regulacion es una perilla de bronce de :‘-.‘l}tic:m‘{ 27)de d:f}lllctl'o.
IB. que sirve de tuerca para larosca, y estd soportada por un buje de hierro también sol-

dadoalaestructura. Al girar, laperilladesplazael eje acoplado alacompuertaregu-

'8 Preparado por Oliveros, T. C. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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Cuchilla calibradora

Mecanismo
de control de la cuchilla

Figura 19. Sistema mecinico
que permite la calibracion de la
despulpadora, en operacion.

landolaentrada de café alazona de despulpado. El mecanismo posee unacontratuerca
para fijarel punto de calibracién que se deseeenla mdaquina.

Este mecanismo puede ser disefiado para las méquinas de cilindro horizontal utiliza-
das para el beneficio del café. Con él se pude calibrar la despulpadora de cilindro
horizontal en cualquier momento, forma rapida, sin detener su marcha, y ajustar el
rendimiento del médulo BECOLSUB a la calidad de caf€ cereza que se tenga.
Gracias a este dispositivo, en el pico de cosecha, con el café de mejor calidad, se
podrd operar el equipo a la mayor capacidad posible y en ocasiones, al inicio de
cosecha o en épocas de sequia, a la capacidad adecuada para obtener café pergami-
no himedo de buena calidad.

3.6. CLASIFICACION DEL CAFE CON ZARANDAS "’

En diferentes investigaciones de Cenicafé se ha demostrado que utilizando el siste-
ma de beneficio convencional es posible obtener café Tipo Federaci6n (Figura 20),
usando zarandas y tanques de fermentacién del mucilago convencionales. Las za-
randas deben ubicarse en el recibo del café despulpado para retirarle a los granos
buenos la pulpa, los elementos extrafios y los granos que no fueron despulpados.
Las pasillas separadas pueden ser procesadas por otra despulpadora calibrada en
forma especial, 0 por méquinas repasadoras O desmucilaginadores, para extraer los
granos buenos. Las sarandas alternativamente pueden ser utilizadas también antes
del despulpado, o después de que el grano pergamino haya sido secado.

7 Preparado por Alvarez, H. J. R. Ingenieria Agricola, Cenicafe.
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Figura 20. Esquema general del beneficio ecolégico en el cual se utilizan zarandas y tanques de
fermentacién del mucilago tradicionales.

Las zarandas planas (Figura 24), se utilizan convencionalmente para pequenas pro-
ducciones y las zarandas cilindricas de varillas, para mayores producciones (Figu-
ras 65 y 66). En estas tltimas y para evitar que los granos queden aprisionados
entre las varillas, se puede utilizar un rodillo limpiador de cerdas que continuamente
los retira; el rodillo se acciona con la misma zaranda. Este procedimiento evita la
utilizacion de agua que comtinmente se usa con este fin.

Torres (172) concluye en su trabajo que una zaranda plana colocada después del
despulpado fue suficiente comosistema tinico de clasificaciéon en el beneficio. En
particular, con la sola zaranda plana se logré retirar aproximadamente el 43,3% de
las pasillas como se muestra en la Tabla 14 y en la Figura 21. Se complementa esta
labor de clasificacion durante el lavado en los mismos tanques de fermentacién
retirando manualmente los materiales flotantes por medio de dispositivos sencillos
como una malla 6 colador, con lo cual se obtiene un café pergamino seco de buena

calidad, esto es, ajustado a las normas de compra de café establecidas por
FEDERACAFE.
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pasillas de café retiradas en |a zaranda plana ubicada ;

Tabla 14. Porcentaje de

después de la despulpadora.
Prueba pasilla pasilla - 4
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Tabla 15. Calidad fisica del café procesado en el beneficiadero para el pequeno |

caficultor de Cenicafé (13).

Tanque tradicional [ £ Tanque tina
Clasificacion de los granos separados
G* MC P | G MC P |
% % % % % % % %

0,19 1,28 0,68 0,59 0,09 1,28 0,69 0,65
0,09 0,75 0,68 0,61 0,17 1,45 0,92 0,74
0,48 1,66 1,46 0,75 0,34 2,59 0,80 0,81
0,11 1,25 1,08 0,47 0,21 1,56 0,88 0,59
0,38 0,77 0,83 0,47 0,32 1,04 1,20 0,66
0,13 0,89 0,58 0,57 0,12 1,13 0,79 0,54
0,10 0,70 0,90 0,65 0,13 1,10 0,84 0,65
0,13 1,33 1,29 0,52 0,50 1,12 1,36 0,62
0,17 0,92 1;33 0,85 0,03 0,72 1,76 0,53
0,00 1,06 1,27 0,42 0,08 0,64 1,29 0,54
0,20 1,92 0,96 0,54 0,00 1,17 1,21 0,41
0,35 1,39 1,47 0,75 0,36 0,97 0,83 0,51
0,07 0,72 1,20 0,61 0,40 1,73 1,31 0,69

e & Promedio__de valoreﬁ:__ A Cisal ST
0,20 1,1 1,08 0,60 0,23 1,24 1,15 0,91

G = Granos Guayabas.

MC = Granos Media Cara.

P = Granos Pelados.

| = Impurezas.

granos de mejor calidad de los granos inferiores, de la pulpa y de materiales extra-
nos al café, por el principio fisico de las diferencias de tamaiio. Son especialmente
dtiles cuando la calidad del café cereza es deficiente. La utilizacién de la zaranda
puede ayudar a una mejor presentacién del café pergamino pero el rendimiento del
café en el beneficio se reduce (Capitulo 5).

Larecomendacion de Cenicafé de no utilizar agua en la clasificacion de los dife-
rentes estados del café y en particular, la eliminacién del uso de canales de correteo
y semisumergidos, induce en primera instancia a utilizar zarandas clasificadoras
eficientes que funcionen sin agua, principalmente cuando la materia prima es de
mala calidad.

La zaranda es opcional en el médulo BECOLSUB porque se ha demostrado que
sin ella y contando con materia prima de buena calidad, es posible obtener café
Tipo Federacién. La explicacién de este hecho se fundamenta en que el equipo
DESLIM, (Seccién 3.10.) es en si un elemento clasificador, capaz de pulir granos
buenos al retirarles la pulpa seca adherida, destruir los granos defectuosos que no
tienen buena estructura fisica, y expulsar los que presentan dimensiones muy pe-
quenias.
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a de beneficio utilizando la tecnologia BECOLSUB.

Figura 22, Esquema general del sistem

De otro lado, en ¢l beneficiadero de Cenicaf€ se han utilizado las zarandas planas'y
cilindricas con gran eficiencia para separar los granos almendras después de |
ores de torre, IFC (Intermitentes de Flujos Concurrentes) (Fi-

secados en los secad
del café. Este proceso de

guras 23 y 104), mejorando notablemente la calidad
n una muy buena opcién que no utiliza agua, para separar
los granos brocados, verdes, y en general pasillas, que pueden perder su fragil
pergamino por la accién combinada del desmucilaginador, el manejo hidrdulico y el
secado, en los cuales los granos continuamente estin en movimiento.

separacion se constituye e

_Zaranda cilindrica

Cafe
pergamino seleccionado
Café

almendra e impurezas

Figura 23. Zaranda para sepa-
rar granos almendras, impurezas
y subproductos, después de se-

cado.




CAPITULO 3

Beneficio Ecolégico

Transporte

3.7. FERMENTACION DEL MUCILAGO
de café a los

i El mucilago del café contiene 15% de sélidos en la forma de un hidrogel colojda
s5eci . . s - .
recirculacion insoluble en agua, sin estructura celular; los sélidos presentes en éste tienen un 80%

it il de dcidos pécticos y 20% de azicares.
Durante la fermentaci6n ocurren miiltiples reacciones bioquimicas que permiten
después de 10 a 18 horas que el mucilago se disuelva en agua. La fermentacién
*""E‘:“:‘;a;’;zgfa'fﬁ';fadol natural del mucilago (y no del grano) s6lo es necesaria para permitir el buen lavado
recirculacion del agua del café. El término correcto, por tanto, se refiere a la fermentacién del mucilago.
:él:lﬂ Si se demora el secado, la fermentacién del café ocurre, causando un defecto
a + mucilago grave.

El proceso de fermentaci6n convencional es uno de los procesos mas criticos du-
abricultivos rante el beneficio himedo, en lo que se refiere a la conservacién de la calidad del
café y por tanto, debe controlarse cuidadosamente el tiempo del proceso evitando
la ocurrencia de sobrefermentacion que origina aromas y sabores a vinagre, pifia
madura, cebolla, rancio y nauseabundo.

ia BECOLSUB. i ;. . . .
JIAREC La eliminacién de la fermentacion es ampliamente deseable por razones de calidad.

de disminucion de espacio e infraestructura utilizada en el beneficiadero y también
porque durante las reacciones bioquimicas de respiracién y de difusién de sélidos
del grano al agua, se pierde en promedio 1,5% de la materia seca del grano (Seccion

o las zarandas planas y
Imendras después de

1 oncurrentes) (Fi- <4t
cate. Este proceso de )

e PSR En general, es muy deficiente el control de calidad del proceso de beneficio en las
ueden perder su fragil fincas y frecuentemente los caficultores finalizan el proceso de fermentacién del
L manejo hidrdulicoy el mucilago antes o después del punto recomendado, el que a su vez depende de
scnto: varios factores y no es ficil de precisar. De esta forma es muy comun obtener cafés

mal lavados, lo cual dificulta el buen secado o cafés fermentados. Las dos posibili-
dades originan graves defectos de calidad.

Zaranda cilindrica

3.8. LAVADO DEL CAFE CON MUCILAGO FERMENTADO

Café
pergamino seleccionado Es préctica comun la utilizacién los tanques de fermentacion para simultineamente
lavar y clasificar el café (Figuras 24 y 27). Recientemente también se ha demostra-
&4 do que es posible utilizar los mismos dispositivos para minimizar el consumo de

ate

agua (192) mediante el procedimiento de cuatro enjuagues. La técnica representa-
daen la Figura 24, consiste en aplicar al café con el mucilago fermentado el agua
necesaria para cubrir completamente los granos y remover vigorosamente la masa.
. El agua del primer enjuague se vacia y se reemplaza con agua limpia, repitiéndose el
proceso durante tres veces ms; en el primer enjuague se concentra el 66% de la

_ o | materia orgdnica del mucilago y en los dos primeros enjuagues se encuentra el
rg;‘arizgzlr::*ndﬁ:p?:%?i‘? 90%. Si se dispone de estas aguas adecuadamente y se despulpa y se maneja la
L‘;p ' E pulpa sin agua, la contaminacién potencial puede controlarse en aproximadamente

almendra e impurezas

igura 23. Zaranda para sepa-
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cual es muy deseado por los compradores, para mezclarle pasillas (con valo
aproximados del 5%) y adn asi, obtener café de la méxima clasificacion, tipoFi
racion.

El proceso de lavado se consigue con agitacion vigorosa, utilizando la fuerza n
nual y palas especiales, del café dispuesto en canales de 0,3 6 0,4m de ancho, con
longitudes que varfan entre 10m y 40m (preferencialmente rectos). Mediante la
combinacion de compuertas y considerables caudales de agua (del orden de 20L
por kilogramo de café pergamino seco) que no es recirculada, se obtienen cafés de
diferentes calidades en forma de gradiente de calidad a lo largo del canal. El de
primera, mds cercano a la entrada del canal. Los flotes y granos de mala calidad
salen del canal transportados con el flujo del agua. Ademds de la desventaja del alto
consumo de agua, el proceso es una tarea dispendiosa que utiliza gran cantidad de
mano de obra y en éste pueden perderse apreciables volimenes de café de buena
calidad (hasta un 19%) que escapan con los granos separados. Cenicafé consideré
desde el inicio, como un reto de investigacion, conseguir igualmente café de muy
buena calidad como en el canal de correteo, pero evitando las pérdidas y eliminan-
do el uso excesivo de mano de obra y tiempo de lavado, ademds, disminuyendo al
maximo el consumo del agua.

3.9. LAVADO Y TRANSPORTE
DE CAFE CON BOMBA SUMERGIBLE '8

Las bombas sumergibles (Figuras 26 y 27), son muy utilizadas para el lavado y
transporte del café con mucilago concentrado proveniente de su fermentacion en
los beneficiaderos convencionales de medianos y grandes productores.

Figura 26. Motobomba sumer-
gible utilizada para el lavado y
transporte del café.

'8 Preparado por Sanz U., J. R. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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Figura 27. Lavado del café du-
rante su transporte con motobom-
ba, utilizando cuatro enjuagues.

Estas, son en general bombas centrifugas que estin conformadas por un conjunto
de dlabes rotatorios dentro de un alojamiento o carcaza, los cuales suministran
energia centrifuga a un fluido o a una suspension. El resultado es el transporte del
fluido o la suspension, de un lugar a otro, a través de una tuberia cerrada.

El lavado en canales semisumergidos (36, 95) (Figura 28), se realiza conjunia-
mente con la clasificacion del café con mucilago fermentado, en canales de 0,20m
de ancho, seccion rectangular, longitudes entre 2 y 3m, con ranuras en el fondo del
canal separadas entre si aproximadamente 0,5m. El café es transportado a través
del canal por medio de una bomba sumergible. El café de buena calidad atraviesa
las ranuras, debido a su mayor densidad. La capacidad aproximada del proceso es

Figura 28. Canal semisumergi-
do utilizado para el lavado y cla-
sificacion tradicional del café per-
gamino.
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de 7.000kg de cps por hora y el consumo de agua, cuando no se hace recircukdéion.
es de 6,4L/kg de cps. No se recomienda utilizar agua completamente recirculad ayq
que al tratarse de un sistema de lavado, el agua adquiere cada vez mayores concgn-
traciones de mucilago y otras materiales indeseables, y no es posible lavar adecua-
damente el café. La eficiencia del lavado sin recirculacién del agua, es del orden del
90%.

El sistema de transporte con bomba sumergida se puede adaptar a un equipo
DESLIM, para transportar el café lavado a los secadores. A unque este dispositivo
utiliza agua, la adicién de la energia mecdnica hace posible el transporte hasta
lugares mds elevados en los cuales se puede ubicar un separador agua-grano (5),
(Figura 29), para retornar el liquido utilizado hasta la bomba nuevamente. lograndose
asi disminuir el consumo especifico de agua.

En la Figura 29 puede observarse el esquema de un circuito tipico de lavado y
transporte del café a un secador con recirculacion de agua. Si el café proviene del
desmucilaginador DESLIM, o sea ya lavado, el volumen de agua necesario para el
transporte al secador es de tan solo la capacidad del tanque donde se ubica la
bomba mds el volumen de las tuberias, que en un beneficiadero grande no debe
sobrepasar 0,3m’. El consumo especifico del agua de recirculacién, o sea el
agua utilizada por kilogramo de café pergamino seco en un dia de operacion
normal, puede ser despreciable. Si el café no esti lavado es necesario adicionarle.
en forma parcial, agua limpia en alguna seccion del circuito. En este caso debe
permitirse al sistema el desalojo continuo de un caudal equivalente de agua con
mucilago.

El funcionamiento adecuado de un sistema de lavado y transporte de café pergami-
no, utilizando una motobomba y un circuito hidraulico con recirculacién de agua,
debe ser disefiado adecuadamente. La potencia de la bomba seleccionada debe ser
suficiente para vencer las resistencias de la gravedad, de la friccién de los tramos de

Il a
| 5
| g
i el |
| Agua-café Cafe separado| |
IL del agua
| H
Li..__ | o —— 1/
. ; N Agua separada
| III
Adicién opcional de agua .l|mp|a ‘ | del café

para el lavado

Figura 29. Esquema de un sis- - —
tema de lavado y transporte de [ Iﬁ [
| | .

\—5 / Motobomba sumergible
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ble, conrecirculacion de agua.
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de la mezcla agua y café.

Al transportar esta mezcla con una bomba sumergible, las pérdidas de prgsion se
incrementan considerablemente en comparacion con el manejo de agua solamente.
En Cenicafé se realizé un estudio para determinar las pérdidas de presion cuando se
variaba la concentracion de café en el agua y el efecto del aumento de ésta sobre el
dano mecdanico en el producto (165, 166). Se encontr6 que para el transporte hi-
draulico de café por una tuberia vertical de 76,2mm de didmetro (3") con velocida-
des de flujo de la mezcla entre 1,0 y 1.7m/s, las pérdidas de presion pueden
predecirse con muy buena precision utilizando la ecuacion < | >.

(h), = 0,417738 V%1% CO.9 <|>
En donde:
(h), = Pérdidas de presion para la mezcla, m ¢.a./100m.
\' = Velocidad media de 1a mezcla, m/s.
C = Concentracion de café, volumen aparente de café/volumen de agua.

Para el transporte hidraulico de la mezcla agua-café por tuberia horizontal de 76,2mm
(3") de diametro con velocidades entre 1,5 y 2,5m/s, las pérdidas de presion pue-
den predecirse con buena precision por la ecuacion< 2 >

(h), =h -0,1244 + 1,60497C <2>
En donde:
(h), = Pérdidas de presion para la mezcla, m ¢.a./100m.
h, = Pérdidas de presion con agua sola, m ¢.a./100m.
(& =

Concentracion de café, volumen aparente de café/volumende agua.

Se determind, ademas, que las pérdidas de presion ocurridas en codos y acoples en
T, en tuberia PVC de 76,2 mm de diametro expresadas en longitud equivalente de
tuberia recta, pueden considerarse como iguales a la longitud equivalente de estos
mismos accesorios cuando se transportaagua solamente.

Adicionalmente se realiz6 unacurva caracteristica de la bomba sumergible utiliza-
da en los ensayos, marca [HM, modelo HWH 10-21-3 de 0,746 kw (1 hp)  (Fi-
gura 30). Para éste fin se utilizaron diferentes concentraciones en volumen (volu-
men de agua/volumen aparente de café).
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3.10. DESMUCILAGINADO MECANICO, LAVADO
Y LIMPIEZA DEL CAFE. EQUIPO DESLIM '®

El mucilago cubre al pergamino (Figura 31), con espesor que varfa desde 0,4 mm
(en la cara plana del grano) hasta 2,0 mm (en la parte convexa). Representa el 22%,
en peso del café despulpado y el 13% del peso de la cereza®. El mucilago contiene
agua, sustancias pécticas, azicares reductores y no reductores, celulosa y cenizas
(Tabla 16).

Pulpa
Capa de mucilago

Almendra

Figura 31. Corte transversal de
una semilla de café despulpado
ilustrando la distribucién y el ta-

mafio relativo del mucilago.

Preparado por Oliveros T., C. E. y Sanz U., J. R. Ingenieria Agricola, Cenicafé.

' Valor promedio obtenido en 50 lotes de café cereza. Cada muestra (500g de
cereza) se despulpé y se descartaron los flotes y los granos verdes y secos que no
se despulparon. El mucilago se retiré por medio de enzimas (menos de 30 minu-
tos), los granos posteriormente se lavaron y se dejaron escurrir en las condiciones
del laboratorio (20°C y 75% de humedad relativa) durante 10 minutos.
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Tabla 16. Composicién quimica del mucilago del café. Tomado de Rios (1/?9/)\7
Tratamiento  Azcares  Total Grasa Fibra K Ca Mg M\ fe)
% %
\

reductores aziicares % %
% b.h. %b.h. bs. b.s. % %

Café
seleccionado * 4,31 6,68 104 691 107 0,22 0,07 0,005 0,026

Café
sin seleccionar * *

* Splamente cerezas maduras y pintonas
** Café de recoleccion normal

4,28 740 1,0 6,58 1,27 0,23 0,08 0,006 0,033

3.10.1. Eliminacion del mucilago

En los cafés denominados suavesel mucilago se retira antes del inicio del secado.
En la mayorfa de los paises productores de esta calidad de café, el mucilago se
elimina por medio de la fermentacién natural y el lavado posterior. Cuando esta
labor se realiza con buen control?' y el secado se ejecuta bajo condiciones adecua-
das. se obtienen cafés con pergamino limpio y de alta calidad en taza.

Sin embargo, en muchos casos hay poco 6 ningtin control en la finca, especialmen-
te cuando la produccién es baja y el café despulpado de varios dias se reine en un
mismo tanque. Estas condiciones normalmente dan origen a cafés de mala calidad
con sabor a fermento, lo cual ocasiona importantes pérdidas econémicas, debido a
que los cafés son rechazados por los compradores.

El desmucilaginado mecénico permite obviar los problemas antes mencionados,
dependiendo de la tecnologia utilizada parala el iminacién y el manejo del mucilago.

El café pergamino desmucilaginado se lava directamente en el desmucilaginador
tipo DESLIM (Seccién 3.10.5.), equipo desmucilaginador-lavador-limpiador en el
que se incluye la seccién de lavado en la parte superior, con flujos de grano y de
agua en contracorriente. Pueden presentarse una o la combinacién de las siguientes
condiciones en que el lavado en el propio desmucilaginador no sea suficiente para
lavar el café a satisfaccion, a saber: materia prima de mala calidad y ausencia de
zaranda clasificadora en el médulo BECOLSUB (Seccién 3.14.); descalibracion del
equipo, deseo del caficultor de obtener una presentacion excelente del grano. Una
de las mejores opciones para complementar el lavado en estas circunstancias es la
atilizacion del hidrociclén (Seccién 3.11.), o la motobomba durante el lavado y el

' Se considera que hay buen control en la etapa de fermentacion cuando el lavado
se inicia una vez ocurrida la solubilizacién del mucilago. Esto se detecta tomando
una muestra de café, lavandola con agua limpia y frotando los granos entre las
manos: cuando el café estd a punto de lavado los granos exhiben un aspecto
rugoso, similar al cascajo. También hay control en la fermentacion del mucilago
cuando no se mezclan en un mismo tangue cafés de diferente dia de cosecha.
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transporte y lavado del café entre el tanque y el silo secador (Seccion 3.9),
finalmente un enjuague manual.

3.10.2. Principios del desmucilaginado mecinico del café

Cuando se agita una masa de café despulpado se logra desprender un porcentaje
importante de mucilago en pocos segundos (Figura 32). Los fluidos, mucilago mas
el agua adicionada y las particulas provenientes de la pulpa presente en el café
despulpado, restos de granos (inmaduros. atacados por la broca, etc.) y otras impu-
rezas, dan origen a suspensiones altamente viscosas las cuales segan Oliveros (113)
son de naturaleza altamente seudopléstica, es decir, su viscosidad se reduce noto-
riamente cuando la tasa de deformacién a la que se someten, se incrementa.

Cuando la velocidad de rotacion aumenta la tasa de deformacién a la cual es
sometida la suspension mucilago-café se incrementa. los esfuerzos cortantes que
actuan en la vecindad de los granos aumentan y la frecuencia de las colisiones entre
£ranos se incrementan (mayor intercambio de energia), por lo cual la tasa de remo-
¢ion de mucilago aumenta (Figura 33).

Sin embargo, cuando la velocidad de rotacién es muy alta (mds de 1.500 rpm,
segun evaluacién con el rotor CENICAFE I11) los granos tienden a alinearse con la

Seccién de lavado

Alto volumen
de mucilago desprendido

ek e |

Figura 32. Alto volumen de mu-
cilago desprendido en los prime-
ros instantes del proceso de
desmucilaginado mecdnico ( sec-
cion inferior del equipo). Se dife-
rencian las etapas de desmucila-
ginado (parte inferior) y de lava-
docon flujos de agua y de grano
en contracorriente (parte supe-
ror).
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3.10.3. Desarrollo de equipos para
el desmucilaginado mecanico del café en Cenicafé.

Las actividades de investigacion sobre el desmucilaginado mecanico en Cenicafé se
iniciaron en 1984 (14, 150). Se parti6 de las experiencias obtenidas en Centroamérica
con la tecnologia DEMUCIL que combinaba la accién mecdnica, suministrada por
1 | un agitador y la actividad enzimdtica provista por una enzima pectolitica. En ensa-
[ || : yos preliminares realizados en Cenicafé con la tecnologia DEMUCIL se observé
E | que el desprendimiento del mucilago se debia principalmente a la agitacién de la
|| I masa. Con base en estos resultados se disefi6 el primer prototipo denominado
! :_ | DESMULACLA (DESMUcilaginador, L Avador, CLAsificador) (Figura 35).
|
1
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2% =7 e .
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100 120 140 160

Vilvula manual —
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aba de un disco de acrilico de 180
rforaciones de 50mm de didme-
ban colocadas en Cruz, cuatro

El agitador atilizado enel DESMULACLA const
mm de didgmetro y 10mm de espesor con cuatro pe

tro cada una. En cada cara del disco se encontra
paletas de aluminio de 50mm de Jongitud. La altura total del agitador era 40mm;
A 1 hexagonal de 250mm de

éste se encontrabaen el centro de una cimara de seccior
lado. La relacién didmetro Je rotor/didmetro del tanque (considerando un circulo
inscrito de 500mm de diametro) era 0,36. Laaltura total de la cimara era 1.320mm.

nidos en la evaluacion del D ESMULACLA, presentados en la
fecto importante de 1a velocidad de agitacion en el rendi-
miento al operar el equipo por tandas. Sin embargo, a medida que s€ incremento 1a
velocidad de rotacion se observé un incremento notorio en el dano mecdnico. El
mejor desempeno obtenido con el DES MULACLA fue muy inferior al obtenido en
Cenicafé conun desmucilaginador Pinhalense? (112).
El bajo desempeiio del DESMULACLA fue atribuido al patrén de flujo generado
por el agitador. Los granos solamente se someten a fuerte agitacion cuando estan
n del rotor s€ aumenta la distancia entre

proximos al rotor; cuando €stos se aleja
duce el nimero de colisiones (intercambios de momentum). En estas

asa de remocion de mucilago es menor.

Los resultados obte
Tabla 17, mostraron un e

ellosy sere
regiones lat

rme en toda la camara de desmu-

atr6n de flujo mds unifo ’
CENICAFE-B-I (Figura 36).

Con el fin de obtener un p
totipo denominado

cilaginado s€ construyo un pro

Tabla 17. Parametros obtenidos en la evaluacion del desempeno del desmucilagi-

nador prototipo DESMULACLA.

Velocidad Capacidad - Potencia ~ Consumo
de rotacion kg café en Wi(kg café en de agua
RPM baba / h* al L/kg de cps

60
- Calculado con base en el tiempo parar

del mucilago. EQUIpo operando por

emover el 95%

tandas.

+* Fye estimado considerando solamente la potencia instalada (0,74 kw)yla capacidad del
equipo. Nosé consideran las pérdidas en |a transmision de la potencia, en la conversion de
energia eléctricaa energia mecanica, ni las pérdidas en la agitacion de lamasa (debidas ala

disipacion viscosa).
en extrusores de alimentos, el
da en lamina con perforaciones

laginado ocurre debido 3 la accion de esfuerzos cortantes
libre entre el rotory la carcaza. Se utiliza agua a presion
erior de la carcazd y para retirar de la maquina el
tiene capacidad para 900kg/h de café

de 7,46kW {10 hp).

de un rotor, similar al utilizado

22 E| equipo consta
nterior de una carcaza construi

cual gira en el i
oblongas. El desmuci
aplicados en el espacio
para mantener limpia la cara int
café desmucilaginado. El equipo utilizado
despulpado Y s accionado por un motor
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] agitador era 40mm;
cagonal de 250mm de
nsiderando un circulo
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‘LA, presentados en la
s agitacion en el rendi-
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1 el dafio mecénico. El
‘inferior al obtenido en

\tron de flujo generado
agitacion cuando estdn
jenta la distancia entre
» momentum). En estas

) cdmara de desmu-
\ -1 (Figura 36). Figura 36. Desmucilaginador
por agitacién con rotor tipo CE-
L NICAFE-B-1.
mpeno del desmucilagi-
53 . El equipo CENICAFE-B-I constaba de un rotor similar al utilizado en el equipo

ELMU, fabricado en Centroamérica. El rotor tipo miiltiple “paddle” de un eje de
2,54cm de didgmetro (1"), construido en acero 1030, de 40cm de longitud, con
barras de bronce latén de 15,0cm de longitud y 0,95cm de didgmetro colocadas
perpendicularmente al eje y separadas 5,0cm entre centros. El rotor estaba coloca-

silago. Equipo operando por 1 do en el centro de una cdmara de PVC de 15,4cm de didgmetro interior, con dos
hileras de barras de bronce latén de 5,9cm de longitud y 0,95¢m de didmetro, que
(0,74 kw) y la capacidad del actuaban como promotoras de esfuerzos y reguladores del flujo. En medio de éstas

otencia, enla conversion de

idas al giraban las barras del agitador. El rotor era accionado por un motor de 0,74kw (1.0
cién de lamasa (debidas ala

hp). El modelo CENICAFE-B-I se operaba por tandas de 4,5kg de café en baba.

En ensayos preliminares realizados con el prototipo CENICAFE-B-I se observé

<,res de alimentos, el una remocién del 95% del mucilago en 6 minutos. El prototipo se evalué y su mejor
i iones ~ . . ’ ¢
lamina CfO"‘ pe’m?riames desempeno se compar6 con el obtenido con el equipo Pinhalense. Los resultados
i erzos ¢ : , z
(énsde ?Ezl; agua a presién correspondientes al promedio de 10 ensayos se consignan en la Tabla 18.
a. oe ut

i maquina el p i ) ~
ara retirar ggc;:g’h ?je café Los valores de la Tabla 18 muestran progresos notorios en la reduccién del dafio
i ara . . - . .
]fgdh;?l mecdanico y en el consumo de agua; sin embargo, no se logré reducir la potencia
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es evaluads

o comparativo de diferentes desmucilaginador

Tabla 18. Desempen
en Cenicafe.

Potencia

W/(kg de café en baba/h) 24,0
Consumo de agua
5,68 2.5 7D

(L/kg de café seco)
Daino mecanico

(%)
*Valor alto (>2,0%) no reportado.

Pinhalense (con.»:idcmdu alto

{fica con relacion al valor obtenido con el equipo

espec
¢ colombianas).

para las condicione
ados obtenidos con el prototipo (T.EN‘[C.AFE—B—I se construyo

Okg de café en baba), denomi nado CENICA-
r tandas. El rotor del equipo, de 37,0cm de

didmetro, constaba de un eje de acero 1030 de 3,75¢cm de diametro Yy 50,0cm de
longitud con hileras de barras de bronce-laton (72° entre hileras) de 0,95¢cm de

didmetroy 15,6cm de longitud, espaciadas 24.5mm entre centros. Concéntricamente
el rotor s colocé un tubo de PVC de 15,4cm de diametro.

Con base en108 result
un equipo de mayor capacidad (para 4
FE-B-1I (Figura 37), el cual se oper0 po

conel eje d

aginado constaba de un cilindro de acero de 38.0cm de
on hileras de barras de bronce de dime nsiones,
del rotor. El desmucilaginado se produciaen la
elacarcazayla superficie exterior

La camara de desmucil
didmetro en cuyo interior se colocar
material y separacion similares a las
corona circular definida porla pared interior d
del cilindro de PVC colocadoen el rotor.

po CEN [CAFE-B-II fue postcri()rmeme modi

nador de flujo descendente
ado CEN]CAFE-C-L Basicamente |

ficado por Sanz en 1992 obte-

con lavado ascendente, QU
a modi-

El equi
niendo un desmucilagi
operabaen forma continua, denomin

5 Corona circular
o

__ Barras estacionarias

4 9 -
7] q | ¥
Y q | | ~ W
7 'l 7 Carcaza
9 P dl ' /! //
7! 7o |E |l _H_r:—:;—_:%
— =
= 1a del desmu-

i
3 ~ Barras rotatorias Figura 37. Esquen
cilaginador de barras,

FE-B-IL

CENICA-
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ficacion consisti6 en la adicién de un tornillo sinfin® colocado en la tolva de scar
ga del desmucilaginador (Figura 38), el cual permiti6 controlar el tiempo de resien-
cia del café en el desmucilaginador y retirar el mucilago desprendido (lavador).
mejor operacion del sistema desmucilaginador-lavador se obtuvo con una inclina-
cion de 35° del tornillo sinfin.

En la Tabla 19 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion del prototipo
CENICAFE-C-1. Los valores indican un avance importante en el desmucilaginado
mecdnico en los aspectos de mayor importancia para las condiciones colombianas:
consumo de potencia/kg de café procesado, consumo de agua/kg de café procesado
y dano mecdnico. Sin embargo, dos factores motivaron la continuacién de los estu-
dios en laboratorio: la eficacia de desmucilaginado (92,8%) inferior a la deseada
(>95.0%) y el consumo de potencia superior al reportado (75) de 1,80 W/kg de
café baba/hora.

El desmucilaginador CENICAFE-C-IL, (164) se disefi6 para superar los factores
limitantes mencionados y se construy6 con un rotor de menor didgmetro que el de su
predecesor (CENICAFE-C-I), 0,20 m de didmetro interno de la carcaza, pero de
mayor longitud, 1,20m, (Figura 39). Para aprovechar la fuerza centrifuga generada

Figura 38. Desmucilaginador
CENI( *AFE-C-I |3I'11\'i\h! de tor- Alimentaci()n
nillo sinfin lavador ascendente. [ café cereza

== Despulpadoras
que operan sin agua

I | N 4 | T Tolva alimentadora
FeS e i == ) Ne o Y de café despulpado

Desmucilaginador |

mecanico _ Zaranda cilindrica

Tornillo lavador, : .
descargador .
y regulador del flujpo — |

: Tanque de recibo de
—+—+ café desmucilaginado,
. /| lavado y clasificado

=l |
Mezcla de pulpa 'u]é l.
y de mucilago — N
Bomba sumergible | +—< 7

| - —

** Especificaciones del tornillo sinfin: didmetro externo 156mm, paso 150mm, dia-

metro del eje 31,75mm, longitud 2m, didmetro de la carcaza 158mm.
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Tabla 19. Desempefio comparativo de diferentes desmucilaginadores me a‘in}c/}
desarrollados en Cenicafé. ?

Caracteristica CENICAFE-B-I CENICAFE-C-1 \

Potencia

{(W/kg café baba/h) 16,50 2,90
Consumo de agua

(L/kg de café seco) 2,50 1,007
Dafio mecanico, (%) 1,50 1,19

* Lavado incompleto. No se incluye el agua utilizada para terminar el lavado.

por el rotor en la expulsién de mieles se disefié una carcaza de 0,20m de altura con
perforaciones en forma de rombos la cual se colocé en la parte inferior.

Adicionalmente, se evalué (164) un equipo utilizado en Colombia como “repasador”
de café**, marca COLMECANO. La carcaza de este equipo tenia perforaciones de
4,76mm (3/16") de didmetro para permitir la evacuacion de las mieles producidas
por la agitacién. El eje del agitador estaba inclinado 30° con relaci6n a la horizontal
y el rotor (Figura 40) estaba constituido por una serie de pifiones de fundicion de
aluminio, tipicamente utilizados en las repasadoras tipo COLMECANO de la indus-
tria Antioquefia. En la descarga del desmucilaginador se coloc6 horizontalmente un
dispositivo con el cual se lograba dar el tiempo de residencia en el desmucilagina-
dor, 60 segundos para obtener mas del 95% de remocién de mucilago y lavar el
café (Figura 41). En la Tabla 20 se presentan los mejores resultados obtenidos en la
evaluacion de los desmucilaginadores CENICAFE-C-1, CENICAFE-C-II y
COLMECANO.

En términos generales, el mejor desempeiio se obtuvo con el desmucilaginador
COLMECANO y con base en estos resultados se construyé el modulo
DESMULAC? (Figura 41), el cual constaba basicamente de dos despulpadoras
convencionales de cilindro horizontal con capacidad para 1.200kg de café cereza/h
cada una, un conjunto desmucilaginador-lavador con capacidad para procesar el café
en baba procedente de las despulpadoras, un canal semisumergido para completar
el lavado y limpiar el café y un tornillo sinfin de 25,4mm de didgmetro (4") y 25,4mm
de paso, para mezclar el mucilago y la pulpa y posteriormente transportar estos
subproductos del beneficio hasta la fosa para su transformacion en lombricompuesto.

24 Con la repasadora se busca despulpar granos que por su tamaiio, inferior al mini-
mo requerido para ser despulpado, o por tener la pulpa adherida al pergamino
(granos secos, granos atacados por mancha de hierro, etc.) no son despulpados y
pasan a formar parte de los cafés de mas baja calidad (denominados pasillas en
Colombia).

25 Este médulo fue construido en 1992-93 especificamente para evaluarlo y atender
el pedido de la cooperativa de caficultores de anserma, de construir una Central
de Beneficio Ecolégica con la mejor tecnologia de Cenicafé.
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Figura 40. Rotor robusto tipo
COLMECANO, compuesto por
piniones agitadores fundidos en alu-
minio, utilizados tradicionalmente en
las médquinas repasadoras tipo
COLMECANO.

Figura 39. Desmucilaginador CENICAFE-C-IL.

3.10.4. La tecnologia DESLIM

Los resultados obtenidos por Ramirez (144) en la evaluacién del médulo
DESMULAC mostraron que al mezclar el mucilago y la pulpa se podia controlar
mads del 85% de la contaminacién generada en el proceso. Esto se logro gracias a
que mds del 50% del mucilago se retuvo en la pulpa; solamente se mezclaban las
mieles mds concentradas provenientes del desmucilaginador y del lavador, con la
pulpa.

La tecnologia DESMULAC se utilizé en el proyecto de la Central de Beneficio

Ecolégico de Anserma (CBEA) (Secci6n 3.19.) donde se construyeron dos modu-
los, cada uno con capacidad para procesar 2.400kg de café cereza/h, similares al de

Tabla 20. Desempefio comparativo de desmucilaginadores mecanicos.

Caracteristica CENICAFE-C-l CENICAFE-C-II COLMECANO
Potencia

(W/Kg café baba/h) 2,90 2,51 2,08
Consumo de agua

{L/kg de café seco) 1,00 == 2,75
Dafio mecanico, (%) 1,19 2,70 1,04
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Tolvaseca
———— Despulpadoras que
operan sin agua
»———— Tornillo sinfin para
transporte de café en baba
Desmucilaginador Tornillo sinfin para

mecanico inclinado transporte de la

pulpa a las fosas

Figura 41. Aspecto general del modulo DESMULAC desarrollado en Cenicalé.

Cenicafé. En las primeras evaluaciones en la CBEA se observo que los mejores
resultados. en términos ecoldgicos, se podrian obtener si se pudiera mezclar con la
pulpa todo el mucilago desprendidoy las particulas resultantes del desmucilaginado;
sin embargo, con la tecnologia DESMULAC esto no era posible ya que una parte
importante de estos materiales estaban altamente diluidos (en la salida del lavador y
en el agua del canal semisumergido) y al ser incorporados a los otros efluentes se
disminufa la retencién en la pulpa (a menos del 30%) y el manejo de la contamina-
cién (a menos del 80%).

El desmucilaginador mecdnico para café desarrollado por Fukunaga (75), (Figura
42). constaba de dos camaras verticales de 15cm de didmetro, comunicadas entre
si. en el centro de cada una de las cuales se colocé un agitador construido en barras
de acero de 6,35mm de didgmetro. Con el fin de incrementar la agitaci6n y producir
flujo ascendente de café en cada una de las camaras, se soldaron varillas de acero
de 9 Smm de digmetro a la superficie externa de los agitadores. La velocidad de
rotacién de los agitadores en la primera cimara fue 860 rpm y en la segunda 1.000
rpm. De acuerdo con el inventor, el café procesado en la mdquina necesitaba agua
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Bunef!%cbmgu:n
Tolva de alimentacion \/)

; Salida del café
del café despulpado desmucilaginado

Desmucilaginadores e
de cafe pergamino, _{—
Figura 42. Desmucilaginador de verticales de
café en baba, vertical, de flujo  flujo ascendente
ascendente desarrollado por
Fukunaga, 1957 (75).

adicional para el lavado y el daiio mecdnico causado a los granos era bajo. El
consumo especifico de agua, sin incluir el lavado posterior, y la potencia especifica
instalada fueron 0,42L/cps y 2,.44W/kg de cps procesado, respectivamente.

Latecnologia DESLIM (DESmucilaginador, Lavador, LIMpiador) se desarrollé en
Cenicafé principalmente para superar las limitaciones observadas en el equipo
DESMULAC de la Central de Beneficio Ecolégico de Anserma. Se incorporo el
concepto del lavado ascendente empleado por Fukunaga (75) y adoptado por Sanz
(164) en el CENICAFE-C-I, al desmucilaginador COLMECANO dando origen a
un desmucilaginador de flujo vertical ascendente de granos. Para el efecto se colo-
¢6 un tornillo sinfin corto en la parte inferior, se modificé la carcaza (para incre-
mentar la expulsion de mieles e impurezas), se varid el didmetro de los agitadores
(se paso de una relacion diametro rotor/didmetro carcaza de 0,659 a 0.614) y se
modifico el volumen y la localizacién de la aplicacion del agua.

Con el equipo DESLIM se redujo el consumo de aguade 3.5 a menos de 1,0L/kg
de cps y se obtuvieron mieles altamente concentradas. aptas para ser mezcladas
con la pulpa. Adicionalmente se simplificé notoriamente la mejor tecnologia de
beneficio que se tenia (DESMULAC); se eliminaron el lavador. el canal
semisumergido, el sistema de recirculacién de aguas y un filtro de materiales peque-
nos, que demandaban motores y una bomba para su operacién. Con la tecnologia
DESLIM y el rediseiio del médulo DESMULAC se dio origen a la tecnologia
BECOLSUB (BEneficioECOIl6gico del Café y de los SUBproductos que se ilustra
con detalle en la Seccion 3.14.).

En estudios realizados por Oliveros (115) se determinaron dos pardmetros impor-
tantes para el escalamiento de la tecnologia DESLIM: latasa promedia cortante
aplicada por el rotor y el requerimiento de potencia. En la seleccién de los rotores
de los desmucilaginadores se utiliza el concepto de Tasa Cortante Promedia Aplica-
da (TCPA) como pardmetro para evaluar y comparar equipos en aplicaciones de
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| café). La TCPA para el agita r/&il eciuipo
DESLIM (construido con agitador tipo COLMECANO (Figura 40) 14,5cmde
didmetro externo, didmetro interno de 9,0cmy 8 alabes de seccion tr ezoidal de
1.3 cm de espesor) s€ obtuvo en Cenicafé. En la Figura 43 se puede observar el ;
efecto de la velocidad de rotacién en la TCPA en el rango de 500 a 1.300 rpm para A
con agitadores tipo COLMECANO.

La potencia requerida para accionar un rotor de un desmucilaginador depende de: la
itadores) y el didmetro, la velocidad de rotacion, la visco-
sidad de la suspension café - mucflago y el tipo de rotor. Adicionalmente en el caso
uipos DESLIM la potencia €s afectada sensiblemente por la longitud del
ar configurado entre |a carcaza O camisa perforaday el didmetro exter-
a disminuir el efecto del tamaiio de 4nulo en la potencia, sin
n la remocion del mucflago, la relacién entre el didmetro del

ase estableci6 en 0,61.

agitacion (como el desmucilaginado de

un rotor construido

Jongitud (6 numero de ag

de loseq
espacio anul
no del agitador. Par
sacrificar la eficiencia €
rotor y el didmetro de la carcaz.

a el rotor del desmucilaginador
COLMECANO de 13,5cm. de
ene 22,0cm de diametro
del rotor (dnulo) €s de

En la Figura 44 se presenta |a curva de potencia par
DESLIM 3000; el rotor consta de 25 agitadores tipo
4metro interno; la carcaza ti
y el diametro exterior

diametro externoy 9.0cmde di

y el espacio libre entre la carcaza

425cm.

En general, se observa und relacion no lineal entre el consumo de potencia y la
velocidad de rotacion (rpm); a velocidades de rotacién inferiores a 1.100 rpm, la
potencia para mantener el flujo tangencial (Pt) es notoriamente superior a la poten-
cia para impulsar el café a través del gnulo (Pv). A velocidades altas de rotacion
(>1.100 rpm) Pv es superior a Pt. La potencia para accionar un equipo DESLIM
3000 a una velocidad especifica se puede estimar adiciondndole al valor obtenido
de 1a Figura 44, las pérdidas debidas a la disipacién viscosa (disipacion térmica,
13%) y las pérdidas en {a transmision de potencia (10%).

e

[ 200 — T =

\ TCPA =0,1623 * RPM - 60,07

| 150 1=
A

TCPA (1/s)
o
o

Figura 43. Tasa Cortante Pro-
medio Aplicada (TCPA), por un
rotor COLMECANO (Figura 40),
con agitadores de 13,5¢m de did-
metro externoy 9.0cm de didme-
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La camisa, el tamafo y la forma de las aberturas de la carcasa. afectan notoriamen-
te el funcionamiento de los equipos DESLIM. A través de las perforaciones se
expulsa el mucilago y gran parte de otros materiales como restos de pulpa, fraccio-
nes de granos, etc., debido al efecto de la fuerza centrifuga. Como el patrén de
flujo en un desmucilaginador es principalmente tangencial®, las particulas, inclui-
dos los granos, se alinean en esta direcci6n por lo cual y con fines de limpieza del
café, resulta conveniente colocar las aberturas en la direccién tangencial. El tam
de las aberturas debe permitir solamente la salida de las impurezas, evitando que
queden granos pequeiios incrustados en ellas: ésto se logra con perforaciones oblongas
de longitud mayor a 19mm. y de ancho en el rango de 3 a 3,5mm.

ano

3.10.5. Componentes de los equipos DESLIM

Después de las numerosas evaluaciones en laboratorio y en beneficiaderos comer-
ciales efectuadas por Cenicafé, los equipos DESLIM han sido modificados y
optimizadas. Las dimensiones principales de los diferentes equipos DESLIM se
presentan en la Tabla 23. Sus partes constitutivas esenciales son las siguientes:

3.10.5.1. Carcaza

Es la parte fija de la mdquina que por el tamaiio, la forma y disposicién de las
perforaciones (ovaladas de 3,02 3,5 x 19 2 25mm, horizontales), separa el mucila-

go desprendido y las impurezas (pulpa y pergamino, principalmente) de los granos
de café (Figura 45).

% En un equipo DESLIM operando a 900 rpm, la méxima velocidad tangencial de
una particula localizada en el borde del alabe, es 6,36m.s"' mientras que la veloci-
dad axial, generada por el tornillo sinfin, es 0,0133m.s "'. La velocidad radial en
dispositivos de este tipo es muy inferior a la tangencial y a la axial.
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Tabla 21. Caracteristicas principales de los tres modelos DESLIM pard

desmucilaginar mecanicamente el cafe.

Caracteristicas

Longitud del Rotor, M
Potencia, kw

Agua de desmucilaginado, L/min
Agua Lavado, L/min

cc = café cereza.
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Figura 45. Esquema general, principales componentes vy ele

mentos de los equipos DESLIM para
desmucilaginar café.

El mucilago y materiales que salen por las perforaciones de la carcaza se mezclan
con la pulpa en el equipo BECOLSUB.

3.10.6. Caracteristicas de los desmucilaginadores de flujo ascendente, DESLIM

E1 95% de las fincas cafeteras colombianas tienen cultivos de café de menos de
3ha. En cada hectdrea se producen, en promedio 925kg, (74@) de cps por afio. De
las 866.000 fincas registradas en la Encuesta Cafetera de 1.997, un poco mas de
10.000 predios tiene extensi6n superior a 10ha y menos de 100 fincas tienen mas
de 50ha sembradas en café. La tecnologia para el beneficio ecolégico del café con
manejo de los subproductos (BECOLSUB) ha sido disefiada teniendo en cuentala
estructura cafetera colombiana. En la Tabla 22 se presenta la oferta existente de
la tecnologia BECOLSUB para diferentes rangos de produccién anual.

Tabla 22, Niveles de produccién anual de café (ton y @ cps/ano) y médulos
BECOLSUB apropiados.

1,75 3,75

| Modulo DESUM  Rango de produccién, ton (@) cps/afio”
100 Menor de 12,5 (Menor de 1.000)

300 12,5a 18,8 (1.000 a 1.500)

600 18,8a 37,6 (1.501 a 3.000)

1.000 37,5a75,0 {3.001 a 6.000)
3.000 Mayor de 75,0 {(Mayor de 6.000)

Valores obtenidos considerando dias pico de 2,0% y2,5%,

seis horas de operacion en el
dia pico y conversién cereza a seco de 5,0.
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?
A continuacion se presentan las caracteristicas especificas de ¢gada uL.b\Klos dife-
= s \
rentes modelos de la tecnologia DESLIM. \

3.10.6.1. Modelo DESLIM 100

El equipo DESLIM 100 incluido en el médulo BECOLSUB 100 (Figura 46), cons-
ta de un rotor con 16 agitadores de aluminio inyectado, de 92mm de didmetro, que
gira a 870 r.p.m. en el interior de una carcaza de 12.8cm de didmetro interno
(relacion didmetro rotor a didgmetro de carcaza de 0,718). El rotor estd soportado
por dos rodamientos, el superior, tipo “chumacera” de pared y el inferior de rodillos
cénicos. El tornillo sinfin impulsor del café tiene 136,7mm de didmetro externo y
85.9mm de didmetro interno, 40mm de paso y altura total de 87mm; estd construi-
do en acero inoxidable calibre (1/8). La camisa también esta fabricada en accro
inoxidable calibre 18, con perforaciones de 3.Imm x 19.0mm; el ancho de las
nervaduras horizontales y verticales es de 3,2mmy 2.9mm, respectivamente.

En el modelo DESLIM 100 solamente se le suministra agua en la parte superior,
esencialmente para el lavado del café. Para permitir el mejor aprovechamiento del
agua suministrada no se perford el tercio superior de la camisa. El agua requerida
para la adecuada operacion del equipo (0,4L/min) se suministra por medio de un
tubo de 5,95mm de didmetro interno (15/64”) colocado en la parte superior del
DESLIM en el lado opuesto a la descarga de los granos desmucilaginados y lava-
dos.

Para la operacién del médulo BECOLSUB (desmucilaginador, despulpadora y tor-
nillo sinfin) se utiliza un motor de 0,74kW (1,0 hp). Para accionar el desmucilagi-
nador se requieren 0,44kW (0,6 hp). Otras dimensiones de importancia de este
maodulo y de los siguientes se presentan en la Tabla 23.

3.10.6.2. Modelo DESLIM 300

Para necesidades de procesamiento de 12,5 hasta 18.8ton (1.000 hasta 1.500@) de
cps/aiio se disefi6 el desmucilaginador DESLIM-300 (Figura 47) utilizando la meto-
dologia para escalamiento de rotores propuesta por Oliveros ¢f al. (115). La carcaza
de 60cm de altura se construyé en PVC de 156mm (6") (es posible utilizar otro
material como el acero inoxidable, calibre 18, o el aluminio de 2,0mm de espesor,
siempre y cuando se mantenga el mismo didmetro interior) con perforaciones oblongas
perpendiculares al eje del rotor, de 3,5 x 25,0mm. El rotor, que gira a 870 rpm,
consta de un alimentador de tornillo sinfin de 145mm de diimetro, altura de 130mm
y paso de 40mm, 22 agitadores de 8 dlabes construidos en aluminio inyectado (que
garantiza larga duracién) con 60mm de didmetro interior y 92mm de didametro
exterior. El rotor estd soportado sobre dos rodamientos localizados en la carcaza: el
superior es rigido de bolas, tipo FY, para eje de 19.05mm (3%") de didgmetro y cl
inferior, de rodillos cénicos, referencia 30203. Para la proteccién del rodamiento
inferior (de la accién de las mieles y del agua utilizada para el lavado del equipo al
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Figura 46. Imagen virtual del
modelo BECOLSUB 100: lo-
grada por computador,

Figura 47. Imagen virtual interior del equipo
DESLIM 300, se observa el eje central, torni
llo sinfin, carcaza y agitadores

final de la jornada) se disefié un alojamiento p

ara el rodamiento de tal manera que
quede 63mm por encima de base inferior.

Aligual que en el DESLIM 100, solamente se suministra
café (0,80L/min), en un solo punto localizado en la p
mejor aprovechamiento del agua, en el DESLIM 3(
rior de la carcaza. De esta forma el agua de lav
opuesta a la del grano, se aprovecha para 1
recorrido.

agua para el lavado del
arte superior. Para permitir un
)0 no se perford el tercio supe-
ado, que se mueve en direccién
avar el café durante buena parte de su

Para la operacién del médulo (desmucilaginador, despulpadora y tornillo sinfin) se
utiliza un motor de 1,34kW (1.8 hp). En la eventualidad de que se utilicen dos
motores, se requiere uno de 0,75kW (1 hp) para la despulpadora y el tornillo sinfin
yotro de 1.2 hp para el desmucilaginador.

3.10.6.3. Modelo DESLIM 600

El equipo DESLIM 600, con capacidad para 600kg de cc/h, consta de un rotor con
10 agitadores tipo COLMECANO de 13.5¢m de didme
diametro interno, separados (centro-centro)
de 20,5 cm de didmetro interno, 10.2¢

tro externo y 9,0cm de
28mm. Por medio de un tornillo sinfin
m de paso y 20,0cm de longitud, colocado en
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Tabla 23. Caracteristicas técnicas de los equipos DESLIM vy los moédulos
0, 300, 600, 1000y 3000 (kg de café cereza/hora).

BECOLSUB 10
PARAMETRO T S ORISR s
100 300 | o0 | 1000 3000
Altura total L (mm) 400 500 a 650 5402610 | 7002 800 1000
Dismetro interior (mm) 1322135 | 158a 162 | 213a216 213a216 | 2132 216
Altura alimentador sinfin (mm} 80 1292135 | 140a 160 200 200
Paso alimentador (mm) 26a30 40a42 44 a5l 64 64
Diametro hélice alimentador (mm) 112a115 | 138a 142 | 1932196 1932196 | 193a196
Tolerancia entre
Alimentador y camisa (mm) 10 10 10 10 10
Entradas de agua {un) 1 1 2 2 3
Caudal de agua (imin} 04 08 16 3 8
Agitadores {un) 16 21 10 15 25
I’\gitadmes‘iimpiadmes no tiene 2 2 2 4
Dientes agitadores (un) 8 8 8 8 8
Diametro agitadores (mm) 92 92 1332137 | 1332137 133a137
18 18 24a26 24a26 242326

Espesor agitadores {mm)

Largo diente agitador-limpiador {mm) 34236 34a36 34336 34a36 34236

Largudienteagiiadurlmm 17218 17318 17a18 17a18 17a18
Ancho diente agitador (mm) 148a154 | 14,82 154 | 20a22 20222 20222
Altura diente agitador {mm) 98a10,2 | 9.8a 10,2 14215 14a1b 14a15
Espesor (calibre} camisa (inoxidable) 1,2(18) 1,2(18) 1,2018) 1,2(18) 1,2(18)
i Ancho perforaciones camisa (mm) 3a3dh 3a35 3a3d5 3a35 3alb
N Largo perforaciones camisa (mm) >delg | >deld Sdel9 | >de1g | >de 19
Separacion horizontal
entre perfurac‘mnestmm} mayora3 mayor a3 mayorad | mayor a3 | mayorad
Separacion vertical
entre perforaciones {mm| > ded >ded >ded > ded > ded
Longitud lado del eje (mm) 19,05 19,05 31,75 31,75 | 3175
i Potencia con o sin zaranda (hp) 1 1.8 3 48 6.6
Longitud zaranda varillas/lamina
troquelada (mm) no tiene 400/400 550/660 gp0jes0 | 1 1001400
Didmetro zaranda (mm) no tiene 300 400 400 400
Separacitn entre varillas (mm) X 8.5 8,5 8.5 85
Velocidad eje desmucilaginador {rpm) 8702880 | 8702880 8702880 | 8702880 870 a 880
Velocidad zaranda {rpm) 20a30 20a30 20a30 20a30
Velocidad tornillo sinfin
pulpa-mucilago {rpm) 1602180 | 1602180 1602180 | 1602180 160 a IM

o. se impulsa el café en direccién ascendente por la accion
a parte inferior (Figura45). El agua requeridaen el
ermedia de la cAmarade desmucilaginado (0,811
do al flujo ascendente con
a la disposicion del agua
beneficio. El rotor

la parte inferior del equip
del tornillo sinfin localizadoenl
proceso s€ suministra en la parte int
min) y en la parte superior del equipo (0,8L/min). Debi
expulsion de mucilago e impurezas a través de lacamisay
el café resultalavadoy limpio, listo para continuar el proceso de

gira a 870 rpm.
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3.10.6.4. Modelo DESLIM 1000 ]

En el modelo DESLIM 1000 (Figura 48) se utiliza un ¥otor similar al del modelo
anterior pero con 15 agitadores tipo COLMECANO. El agua utilizada (3,0L/min.)
se aplica en dos sitios: en la mitad de la altura de la cdmara y en la descarga
(1,5 L/min en cada uno). El rotor gira a 870 rpm y es accionado por un motor de
2.4 hp. En los m6dulos BECOLSUB 1000 se requiere un motor de 4,8 hp para
accionar la despulpadora, el desmucilaginador y el tornillo sinfin.

3.10.6.5. Modelo DESLIM 3000

En el equipo DESLIM 3000 (Figura 49) se utiliza un rotor con 25 agitadores simila-
res a los anteriores, girando a 870 rpm. La carcaza también es del mismo didmetro
(0,222m). Cuando se alimenta con el café en baba proveniente del despulpado de
2.400kg de café cereza/h, sin clasificacion ni limpieza previas de la cereza, se
requiere un motor de 4.8 hp. Si el rendimiento del despulpado es de 3.000kg de
cereza/h se requiere un motor de 6,6 hp. El agua, 8,0L/min, en el caso de 2.400kg
de cereza/h, se distribuye en iguales cantidades en tres lugares localizados en el
tercio inferior, medio y superior de la cimara de desmucilaginado.

En la Tabla 23 se presentan, en forma muy detallada, las caracteristicas de cada
uno de los elementos constituyentes de los equipos DESLIM y algunas caracteristi-
cas de los médulos BECOLSUB, para los modelos 100, 300, 600, 1000 y 3000kg
de café cereza por hora.

Figura 48. Desmucilaginador
modelo DESLIM 1000, constitu-
vente de un equipo BECOLSUB,
construido por la industria nacio-
nal.
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CAPITULO 3

utilizando un recipiente perforado. En fincas grandes se uljliz omba para
transportar el café hasta los secadores y los flotes se retirah en &l tanque de la
bomba y las restantes impurezas por medio de otros dispositivos domo el hidrociclén.

En las operaciones con agua para limpiar el café pergamino se genera contamina-
cion en los niveles mostrados en la Figura 51. Los valores de DQO/litro de agua
utilizada, para el primer enjuague, que puede ser suficiente si el equipo estd operado
correctamente, aunque intrinsecamente altos, son muy inferiores a los observados
en las aguas mieles resultantes del beneficio con fermentacién natural tradicional-
mente arrojadas a las quebradas o a los rios (>30.000mg de DQO/litro). Los valo-
res de DQO/litro para el segundo enjuague (a veces necesario por la mala calidad
del café) son notoriamente inferiores a los del primer enjuague. En la Figura 51
también se presentan los valores de DQO/litro en el caso del procesamiento de
3.000kg de café cereza de mala calidad (alto contenido de granos brocados, secos y
guayabas), con tecnologia BECOLSUB e hidrociclén (Seccién 3.1 1.) con
recirculacion de aguas. En este caso la concentracién de particulas removidas en el
hidrocicl6n, aumenta la carga orgdnica de las aguas utilizadas (8.500mg DQO/L).
El consumo especifico de agua es relativamente bajo (0,12 L/kg de cps).

Finalmente, con la tecnologia BECOLSUB desarrollada en Cenicafé, se logra con-
seguir las siguientes ventajas con relacion al proceso convencional con fermenta-
cién natural:

* Reduccién importante en el consumo especifico de agua (< 1,0L/kg de cps).

* Mejoramiento notorio en el rendimiento (Capitulo 5) café cereza: café seco, por
la recuperacion de cerezas maduras Y pintonas que por su tamaiio y/o por fallas
en la calibracién de las mdquinas no resultan despulpadas y de cerezas con
almendras normales pero con la pulpa adherida al pergamino debido a problemas
fitosanitarios, como la mancha de hierro. En evaluaciones de los equipos DESLIM

10.000 = e —

8.000 = —m—

6.000

4.000 1

Figura 51. Contaminacién gene-
rada por la utilizacién del agua
posterior al proceso de
desmucilaginado en equipos
DESLIM, para la eliminacién de
los flotes e impurezas.

2.000 1

Contaminacion (DQO/litro de agua)

0.000

Enjuague1 Enjuague2 Hidrocicién

—

7 DQO = Demanda Quimica de Oxigeno.
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para el procesamiento himedo del café. (Uno de las primeras modificaciones
e hicieron con el equipo DESLIM, fue en la Subestacion de Cenicafé
nto del Quindio en donde funcionaba entre 1993 y
1sporte no hidraulico simultineo de café des-
el sistema de cable-disco. La fermentacion se 3
ado por el sistema de cuatro enjua-
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que
Paraguaicito, en el departame
1995, un sistema ecol6gico de trar
pulpadoy de pulpa a las fosas, por
efectuaba por el sistema tradicional y el lav

gues (Figuras 52y53).
Con el médulo BECOLSUB movil, (Seccion 3.18.) se pueden obtener ingresos

adicionales por la reduccion en el costo del transporte, pues lapulpayy el mucila-

na de lavado,

Figura 52. Sistema de zaranda clasificadora, l"'igura:'alSimpliﬁcucién del sister
el sistema cable - disco, 7 tan- limpiando y clasificando del café mediante el m6-
dulo BECOLSUB, en una cuarta parte del espa-
cio anterior. Cenicafé, Paraguaicito, Quindio 1996.

transportador por
ques de fermentacion y lavado mediante
motobomba utilizada para el transporte del café.
Cenicafé. Paraguaicito, Quindio 1993 —1995.
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go pueden quedar localizados en los lotes para su posterior manejo ecolégico y
unicamente se transportaria el café lavado a los secadores.

* Simplificacién del proceso de beneficio hiimedo del café. Cuando la cereza es de
buena calidad (menos del 5% de cerezas verdes y secas) se puede obtener café
pergamino lavado con menos del 2,0% de guayabas y media cara (granos con
mds de la mitad de la pulpa adherida a su superficie) y menos del 0,5% de
impurezas, listo para el secado. Cuando la cereza no es de buena calidad, situa-
cion que normalmente se presenta en Colombia en épocas fuera de la cosecha
principal, se puede limpiar el café lavado utilizando dispositivos como el hidrociclén
con recirculacion de agua, o en el estado de pergamino seco, utilizando zarandas
circulares con aberturas de 4,1 a 4,3 mm.

3.11. LAVADO Y CLASIFICACION
DEL CAFE EN EL HIDROCICLON 28

En el proceso de beneficio himedo del café tradicionalmente se ha utilizado el canal
de correteo (CCo) (Figura 25) y el canal semisumergido (CSS) (Figura 28), para
lavar el café y retirar los granos vanos, las impurezas y obtener asi cafés de alta
calidad fisica. Cuando el CCo y el CSS se utilizan adecuadamente, permiten sepa-
rar cafés tipo Federacion de cafés de calidad inferior 6 corrientes (45).

Sin embargo, tanto en el Cco como en el CSS se observan importantes limitaciones
como los altos consumos de agua cuando no hay recirculacién (més de 15L de agua
por kg de café pergamino seco beneficiado) y porcentajes altos (19%) de café
bueno junto con las pasillas (95, 172). En consecuencia, se dificulta y encarece
enormemente el manejo ecolégico de los efluentes, se extiende el tiempo de opera-
cién (por el repase) y se ocasionan importantes pérdidas econémicas al caficultor.

El hidrociclén, HC (Figuras 54 y 55) es un dispositivo que permite retirar las impu-
rezas del café con alta eficacia y eficiencia; el equipo se alimenta con las particulas
bajo presion utilizando una bomba sumergible. La suspension agua-café, rota alre-
dedor del eje longitudinal del HC formando un remolino exterior descendente que
arrastra los granos mds densos (café bueno) hacia las paredes, hasta evacuarlos por
la parte inferior 6 dpice. Las particulas de menor densidad (granos verdes, broca-
dos y algunos granos sanos) y de forma aplanada (restos de pulpa), son arrastradas
hacia un remolino interior ascendente, el cual los descarga en la parte superior 6
localizador.

Las variables geométricas 6 de disefio de un hidrociclén (Figura 54) son: Didme-
tro principal = D; Seccién de entrada = bxh; Didmetro del dpice = Du; Didmetro del
localizador = Do; Altura del localizador = hlv; Altura de la seccién cilindrica = Hei:
Altura de la seccién cénica = Hco; Angulo del cono = 6.

*® Preparado por Aristizabal, |. D. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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Figura 54. Variables de dise-
fio de un hidrociclon.

Figura55.H idrociclén en operacion clasificando café pergamino

en Cenicafé.
més influyen en €l funcionamiento del HC son el
caudal y la concentracion de 1a suspension agua - café. La capacidad del HC depen-

de principalmente de las variables D'y Hei. de las caracteristicas de la motobomba
instalada y del flujo de café alimentado al tanque de bombeo (19, 25,91, 163).

Las variables de operacion que

C en el lavado y en la
aci6n. Las dimensiones
En la Figura 55 se

Aristizdbal (19) disen6 y evalu6 el desempefio de un H
clasificacion de café procedente de los tanques de ferment
del equipo se encuentran en la Tabla 24 y en la Figura 54.
muestra el equipo en funcionamiento.

3.11.1. Disefio de un hidrociclén

drociclén se debe conocer el fl
café que puede transportar
beo y la entrada al hidrociclén. En la Tabla
es para diferentes capacidades de transporte y altura
adicionalmente, S€ incluyen los valores minimos de

dos en cada caso.

ujo de café por procesar, el caudal
la bomba que se utilice'y la altura
25 se presentan

Para disefiar un hi
de suspension agua -
entre el tanque de bom
las dimensiones de hidrociclon
dinamica total de bombeo (H);
potenciade la motobomba requer!

102




1do café pergamino

ento del HC son el
idad del HC depen-
s de la motobomba
19.25,91, 163).

1 el lavado y en la
n. Las dimensiones
En la Figura 55 se

rgmecesar, el caudal

tilice y la altura
abla 25 se presentan
le transporte y altura
; valores minimos de

senta la descarga superior del
hidrociclon para café.

] CAPITULO 3
v \Jv Beneficio Ecolégico

Tabla 24. Dimensiones del hidrociclon experimental de Cenicafé para la clasifica-
cion del café.

D Di* Du Do hiv Hci Hco (4]
cm cm cm cm - cm cm cm B
35,0 5,17 3,83 6,30 12,0 21,0 21,0 81,0

* Diametro equivalente a las dimensiones h y b.

Tabla 25. Dimensiones del hidrociclon para diferentes condiciones de bombeo.

Capacidad Caudal H Potencia D Di Du Do hiv Hei Heo B
kg/h Limin m kw cm cm em em com em em °
1.500 100 50 037(12hp) 350 546 334 546 140 240 260 627
2.200 380 25 056(3/4hp) 640 883 1,90 545 250 290 330 81,0
3.000 200 55 0,74010hp) 550 889 437 889 220 330 300 80,0

3.11.2. Construccion

El'hidrociclon estd constituido en su parte superior por un cilindro de didmetro D y
en su parte inferior por un cono de dngulo® : el localizador penetra en el cuerpo del
cilindro una distancia hlv, equivalente al 40% del valor del didmetro principal. Se
recomienda construir la entrada al hidrociclén en forma de envolvente de seccién
rectangular (bxh), con el lado mayor paralelo al eje del hidrocicl6n. La altura del
cilindro (Hei) debe ser 2 6 3 veces la altura de la seccién de entrada (calculada en
base a Di, didmetro de drea equivalente de la seccién bxh). La altura del cono (Heo)
se elige igual a la altura Hei, o la correspondiente a un d@ngulo de cono 8 entre 60 y
90°. En la parte final del cono, correspondiente al didmetro del apice (Du), se
recomienda acoplar un cilindro del mismo didmetro y de altura de 10cm. Debe
evitarse que la descarga superior tenga un efecto sifén. En caso de requerir una
conduccién por debajo de la descarga inferior, se debe construir una almenara a la
salidadel HC (19) (Figura 56).

‘ --— - Almenara
Descarga superior en -

forma de U invertida

o I

Figura 56. Diagrama que repre-

Nivel de referencia
de las descargas




(==

BENEFICIO EC 2

3.11.3. Instalaciény funcionamiento
El hidrociclén se soporta por medio de una estructura construida en dngulo de
hierro la cual puede fijarse en lazona himeda del beneficiadero, cerca al desmuci-
laginador, a los tanques de fermentacion, 0 al tanque de bombeo, de tal modo que el
café clasificado pueda almacenarse temporalmente enun tanque de trabajo para ser
posteriormente bombeado a la zona de secado. La diferencia de altura entre el
tanque de bombeo y la descarga superior del equipo y 1as pérdidas de presion
debidas a la tuberiay a los cambios de direccion, deben ser tales que la presion de
entrada al HC esté comprendida entre 13,8y 34,5kPa (22 Spsi). De esta forma se
tiene una descarga €n el apice en forma de abanico con dngulos mayores de 30°
respectoala vertical, lo cual indica que el HC estd funcionando correctamente y en
consecuencia, sé puede obtener café pergamino Javado con bajo contenido de gua-
yabas € impurezas. El caudal de agua evacu ado por el dpice, aproximadamente el
30% del total utilizado, se debe retornar al tanque de bombeo. En la Figura 56 se

observa como el café clasificado se obtiene por la descarga inferior 0 apice.
dor entrega un alto porcentaje de pasillas, granos muy bro-

La descarga del Jocaliza
anos buenos (1 2,4%)

cados, restos de pulpa, un porcentaje relativamente bajo de gr
y el restante 70% del caudal de agua utilizada, el cual debe retornar al tanque de
les pueden ser recirculados facilmente, obteniéndose una

bombeo. Estos materia
de café bueno ( 19).

jmportante recupe racion

3.11.4. Evaluacion del hidrociclon

os de la evaluacion comparativa del hidriciclén, (Tabla 26)
ermiten concluir que este dispositivo presenta las siguientes ventajas con relacion

al CCo y al CSS: menor consumo especifico de agua (se gasta menos agua para

clasificar la misma cantidad de café), menores pérdidas de café sano que fluye con

Los resultados obtenid

Tabla 26. Desempeno del prototipo de un hidrociclén, disenado para lavado ¥

clasificacion de café pergamino. (19*+, 182", 95**%)
e GaE T Bk, Eaoh (SRR |

~ Equipo  Imp.S. ~CBS
% e
HC* 71,6 24,8

Cco: " - 23,6
css** 86,5 — 85,2 19,8 3,2 7.000

Imp.S. = Impurezas separadas.
cBS. = Café brocado separado.
pas.S. = Pasillas separadas.
csp = Cafésanoen las pasillas.
P+l _  Pasillas mas impurezas en el café sano.
Cap. - Capacidad.
= Consumo especifico de agua (litros por kilogramo de café humedo).

C.EA.
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las pasillas, es decir, el porcentaje en peso del café bueno que se separa junto con el
material liviano como pasillas, pulpa y otras impurezas por la ineficiencia propia del
clasificador es menor en el HC que en el CCo y en el CSS, y mayor eficacia en la
separacion del café brocado. Aunque el porcentaje de pasillas mds impurezas, que
aparecen finalmente en el café clasificado por el dpice del HC es del 7,3% en
himedo, este café después de seco queda dentro de las normas como tipo Federa-
cion, debido a que las impurezas reducen sensiblemente su peso por su mayor
contenido de humedad. En Cenicafé se beneficiaron durante la cosecha principal de
1995, doscientas toneladas de café cereza utilizando despulpado sin agua,
desmucilaginado mecdnico (desmucilaginador tipo DESLIM) y como sistema clasi-
ficador el hidrociclén (Figura 57), con un consumo de agua (con recirculacion)
promedio de 3,8L por kilogramo de café pergamino seco, obteniéndose alrededor
de 40ton de café pergamino seco tipo Federacion.

3.11.5. Ventajas de la utilizacién del hidrociclén

LLas principales ventajas que presenta el hidrociclén para limpiar y clasificar café
proveniente de procesos de desmucilaginado mecanico 6 de fermentaci6n natural,
con relacién al canal de correteo y al canal semisumergido, son las siguientes:

Figura 57. Operacion del hidro-
ciclén acoplado a un médulo BE-
COLSUB, en Cenicafé.
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« Ficil construcciéon e instalacion.

+ Sepuede construir en ldmina de hierro ¢ en otros materiales sintéticos.

vencionalmente utilizadas en los beneficiaderos

« Lasmotobombas sumergibles con
o el hidrociclon.

permiten poner en funcionamient
a. Una vez establecidas las condiciones normales de

« Es de operacion continu
uede iniciar el proceso de clasifi-

operacion del equipo con agua solamente, s€ P

cacion del café.

« El café separado como pasilla puede recircularse después de terminar la clasifica-
cién del café disponible del dia, hasta conseguir una recuperacion cercana al
100% del café bueno.

« QOcupa poco espacio y s puede trasladar de sitio.

+ Se puede conectar al circuito que transporta el café lavado al secador.

ere poco mantenimiento y ahorramano de obra.

« Esel complemento ideal paralos desmucilaginadores DESLIM desarrollados en
Cenicafé, cuando se dispone de una materia prima con alto contenido de pasillas.

« Esecon6mico, requi

fé en los beneficiaderos que utili-

« Esapropiado para el beneficio ecol6gico del ca
ede utilizar un volumen de agua

san desmucilaginadores DESLIM, ya que se pu

relativamente pequefio (< 0,1m?) con recirculacion.

3.11.6. Desventajas de la utilizacion del hidrociclén

o basta simplemente aumentar proporcionalmente

o Paraaumentar su capacidad n
luar las caracteristicas de 1a bomba y su instala-

sus dimensiones; s¢ deben eva
ci6én (Tabla 25).

+ Para su 6ptimo desempeiio el equipo exige un flujo constante de café al tanque
de bombeo.

« Cantidades instantaneas muy altas de café pueden causar taponamiento del dpice
con la consecuente evacuacion de todo el material sin clasificar, por la descarga

superior.

3.12. TRANSPORTE NEUMATICO DE CAFE PERGAMINO
v PULPA FRESCA DE CAFE

cos son sistemas que utilizar
teriales de un lugar a otro. La fuente de potencia del

Los transportadores neumati 11a energfa del aire dentro

de un ducto para desplazar ma
aire la recibe de un ventilador de alta presion.

En Cenicafé (177) y con ¢l objeto de presentar alternativas al transporte hidrdulico
de los diferentes estados del café y de lapulpa, se realizaron estudios de transporte
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neumdtico de café pergamino y de pulpa fresca en un sistema de presion positiva
utilizando tuberfas de PVC de presién, de 107,7mm (4") y 160mm (6") de didme-
tro. En la Figura 58 se puede observar el esquema de un transportador neumadtico
de presion positiva como el que fue utilizado.

Se encontré que el sistema neumdtico en tuberfas horizontales y verticales de 4" de
didmetro result6 apropiado para el transporte del café pergamino lavado seco de
agua y seco de la pulpa fresca. El dafio mecdnico causado en el pergamino en
cualquier estado fue pequeiio, cuando se transport6 café en longitudes menores de
50m y con un méximo de 6 codos.

Los resultados de esta investigacion relacionaron el caudal y la presion estaitica
necesaria para lograr el transporte de los materiales; mediante la combinacién de
estos datos se hace posible la seleccién del ventilador apropiado.

En la Tabla 27 se presentan las velocidades minimas del aire requeridas en el

transporte horizontal y vertical del café pergamino (recién lavado. seco de aguay
seco) y de la pulpa fresca de café.

S Descarga
Figura 58. Esquema de un trans- — = i
v s o . (— s
portador neumdtico de presin
positiva,
(Lr)v

Sistema de
Alimentacion

Ventilador de
alta presion
2

T

fLr}h—-—._..+

Tabla 27. Velocidades minimas del aire para el transporte neumatico, vertical y
horizontal de café pergamino y de la pulpa de café.

Producto Velocidades minimas (m/s)
Tuberia: 160 mm Tuberia: 107,7 mm

Transporte Transporte Transporte Transporte
horizontal  vertical horizontal vertical

Café pergamino recién lavado 17,95 19,74 11,89 13,17
Café pergamino seco de agua 17,06 19,25 11,56 12,83
Café pergamino seco 15,35 17,01 11,09 10,91
Pulpa fresca 15,62 14,43 14,04 11,21
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3.13. TRANSPORTE Y MEZCLA
DE LA PULPA CON TORNILLO SINFIN 2

Dentro de la misma filosoffa de trabajo de investigacion'y buscando opciones dife-
rentes al transporte hidr4ulico de los diferentes estados de café y de la pulpa, se
estudié la viabilidad de utilizar el tornillo sinfin para el transporte del café y de sus

subproductos en los beneficiaderos de café.

El tornillo sinfin, (Figura 59) es un sistema de transporte que consta de un rotor en

forma de hélice continua (tornillo) que al girar, apoyado en sus dos extremos dentro
“UJ" 0 en un tubo, imparte movimiento axial al material
ma puede ser utilizado particularmente para trans-
cilago proveniente del

de una carcaza en forma de
que enellase deposite. Este siste
portar la pulpa de café sola 0 mezclada con el mu
ico con bajos consumos especificos de agua (menores que *

desmucilaginado mecan
esmucilaginador

 litro por kilogramo de café pergamino seco (cps), como en el d
mecdnico de flujo ascendente (DESLIM). Este transportador se caracteriza por la :
A sencillez de su construccién, montaje, manejo y mantenimiento, resultando relati- :

vamente econdmico y poco exigente en potencia.

atiliza el tornillo sinfin para el transporte y mezcla de la pulpa mds el
de obtener una retencion del fluido en la pulpa
ente por gravedad, en el mejor de 10s casos la

Cuando se
mucilago bien concentrado, se pue
de 56 %. Cuando la adicion es solam

Alimentacionde
pulpa y mucilago

Hélices para la
mezcla y transporte
de la pulpay mucilago -

Cuerpo del tornillo
fabricado normalmente
de lamina metalica en U

Figura 59. Tornillo sinfin para
e Descarg]a de mezcla y transporte de la pulpa
la mezcia de café con mucilago.

I

29 preparado por Sanz U., J. R. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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retencion es del orden de 32% (127). Esto hace del tornillo sinfin una pieza funda-
mental en el beneficio ecolégico del café, por via htimeda, con el cual se logra que
la reducci6n de la contaminacion sea mayor del 90% (39, 117, 144).

Sise hace necesario transportar la mezcla a distancias largas, se recomienda realizar
la mezcla de la pulpa y el mucilago concentrado en un tramo corto de tornillo sinfin

(de Im) y posteriormente utilizar otro dispositivo en serie, de mds bajo precio,
como las bandas transportadoras.

Para obtener las dimensiones y caracteristicas de transportadores de tornillo sinfin
para pulpa sola o mezclada con mucilago concentrado, se desarrollé en Cenicafé la
siguiente tecnologfa til para la utilizacién del tornillo sinfin para el transporte del
café y de la pulpa mezclada con mucilago.

3.13.1. Dimensiones principales

En la Figura 60 se presentan las principales dimensiones del rotor de los transporta-
dores de tornillo sinfin. Se denomina D al didmetro exterior, d al didmetro interior o
didmetro del eje, p al paso o avance por vuelta, h a la altura de la hélice, Le a la

longitud efectiva de roscay L a la longitud total incluyendo la longitud de los
apoyos.

3.13.2. Seleccién del diametro exterior

Para facilitar la seleccién del didmetro exterior del tornillo sinfin, se prepar6 una
grafica (Figura 61), en la cual, en su parte inferior se tienen curvas de tiempo de
despulpado en el dia pico contra la capacidad de transporte, para diferentes capaci-
dades de beneficiadero en el dia pico (Seccién 3.16.), calculadas con una velocidad
angular en el eje de 180rpm, paso igual al didgmetro exterior y una inclinacién maxi-
ma con la horizontal de 30°. En la parte superior se presenta una curva de capaci-
dad de transporte contra didmetro exterior.

El manejo de la grifica se inicia estimando la cantidad de horas utilizadas para
despulpar el café en el dia pico; con este valor (en la parte inferior de la gréfica), se

_ﬁ(

.
o

Figura 60. Dimensiones principales del rotor del transportador de un tornillo sinfin.
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la seleccion del didmetro exterior

Tiempo despulpado en dia pico

en transportadores de tornillo sin-
| | o fin para pulpade café sola o mez-
' | clada conmucilago concentrado.

. —

mueve horizontalmente hacia la derecha hasta cortar la capacidad, en kilogramos
de cps del beneficiadero en el dia pico. Desde este punto 5¢ desplaza verticalmente
cortando el eje X y lacurva superior; el punto de corte con el eje X es el valor de la
capacidad de transporte de pulpa requerida y en el punto de corte con la curva
superior se desplaza horizontalmente hacia la izquierda hasta cortar eleje Y, donde
se obtiene el valor del digmetro exterior del tornillo sinfin. Para efectos précticos, el
diametro exterior obtenido en este grifico puede eXpresarse como didmetro nomi-
nal (Dn) en pulgadas, haciendo la conversion por medio de laTabla 28. La dimen-
sién se debe aproximar el valor al nimero entero superior .

Si el tiempo utilizado para despulpar el caf€ cereza del dia pico es de 3 horas Y el
beneficiadero estd disefiado para 1.500kg de cps por dia, la capacidad del tornillo
sinfin debe ser mayor 0 igual a {6kg/min. Esta capacidad se logra conun tornillo
con un didmetro mayoro igual a 102,5mm (4"), paso igual al didgmetro, 180 rpmy
una inclinaci6n inferior a 30°, como puede observarse en la Figura 61, (lineas

punteadas).

 ———
30 E| sistema Inglés de unidades es mas utilizado en el ambiente cafetero que el
sistema internacional de unidades.

110




u

2l
rantportadores de tornillo sin-
para pulpade café sola o mez-
da con mucilago concentrado.

1. Gréfico utilizado para
n del didmetro extenor

jpacidad, en kilogramos

» desplaza verticalmente

‘el eje X es el valorde la
‘0 de corte con la curva
sta cortar el eje Y, donde
Para efectos précticos, el
s¢ como didmetro nomi-
je laTabla 28. La dimen-

r.‘l!.

lfa pico es de 3 horas'y el
,la capacidad del tornillo
d se logra con un tornillo
1 digmetro, 180 rpm y
» en la Figura 61, (lineas

ambiente cafetero que el

CAPITULO 3

Beneficio Ecologico

3.13.3. Calculo del diametro del eje y potencia del tornillo sinfin

Debido a que los ejes del rotor de los transportadores de tornillo sinfin son largos,
su propio peso causa problemas de flexion y vibraciones indeseables; por esta razén
y por economia, es recomendable utilizar tuberia galvanizada en lugar de ejes maci-
Z0s.

El didametro del tubo a utilizar como eje del tornillo sinfin depende de la longitud y
de la potencia que se requiera para moverlo. En la Tabla 28 se presentan los didme-
tros de tuberia galvanizada y las potencias recomendadas para diferentes longitu-
des y capacidades. Por los requerimientos tan bajos de potencia, cuando los ejes de
las despulpadoras y del tornillo estan paralelos se facilita utilizar el mismo motor
para accionarlos simultineamente.

Cuando las longitudes de los transportadores de tornillo sinfin superan los valores
indicados en la Tabla 28, se deben utilizar apoyos intermedios. El diseno de estos
apoyos debe ser cuidadoso, debido a que una reduccién en el drea transversal se
puede constituir en una reduccion de la capacidad y un aumento considerable de la
potencia.

3.13.4. Construccion del tornillo sinfin

Un tornillo sinfin se puede considerar como una sucesién de discos (Figura 62), con
dimensiones que corresponden a los didametros exterior e interior del rotor, que
tienen que ser cortados en forma radial y unirse unos con otros de manera que
formen una especie de resorte helicoidal; posteriormente se estiran sobre un eje.

Tabla 28. Potencias y diametros de ejes en tuberia galvanizada, recomendados
para transportadores de tornillo sinfin con pulpa sola o mezclada con mucilago
concentrado.

Longitud Rango de Motor Recomendado, Dn Recomendado,
efectiva, Capacidad,

m kg/min kw, (hp) mm, (pulg)
2,00 30 0,30 (0,40) 26,67 (%)
2,00 30-50 0,67 (0,90) 26,67 (%)
2,50 20 0,30 (0,40) 26,67 (%)
2,50 20-50 0,67 (0,90) 26,67 (%)
3,00 20 0,30 (0,40) 26,67 (%)
3,00 20-50 0,67 (0,90) 26,67 (%)
3,50 10 0,30 (0,40) 26,67 (3%)
3,50 10-50 0,67 (0,90) 26,67 (%)
4,00 10 0,30 (0,90) 33,40 (1)
4,00 10-50 0,67 (0,90) 33,40 (1)
4,50 10 0,30 (0,40) 42,16 (1%)
4,50 10-50 0,67 (0,90) 42,16 (1%)
5,00 10 0,30 (0,40) 42,16 (1%)
5,00 10-50 0,67 (0,90) 42,16 (1%)
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Figura 62. Dimensiones para la construccion de los discos del

tornillo sinfin. (R= radio externo; r= radio interno, ver Tabla 29).

\r errores en el montaje se debe tener en cuenta la direccién del lugar de

Para evit
descarga y el sentido de giro que se vaa utilizar, para determinar si el rotor tiene
rosca izquierda 0 derecha. El tipo de rosca tiene que ser tomado en cuenta en el

momento que s estén uniendo los discos con soldadura.

r los discos (Figura 62) se pueden observar en la
1 del rotor, D el didmetro exterior real del
atuberia PVC sanitaria), el paso del
zada, R es el radio mayor

Las dimensiones que deben tene
Tabla 29, donde Dn es el didmetro nomina
rotor (4mm menor que el diametro interior de
torillop=D.desel didmetro del eje en tuberia galvani
del disco, r es el radio menor del disco y N el numero de discos por metro lineal de

tornillo.

Después de unidos y estirados los discos sobre el eje de tuberia galvanizada, se
debe rectificar el paso'y la pcrpcndicularidad antes de ser unidos rigidamente con
soldadura eléctrica. Cuando se esté aplicando la soldadura se debe tener en cuenta
la realizacion de “cordones” en lugares suficientemente distanciados para evitar

Tabla 29. Dimensiones de los discos para la construccion del rotor del transporta-

dor de tornillo sinfin.
Dn D=p d R r N
mm y mm mm mm mm Uds./m
pulgadas(“)
60 (2") 50,49 26,67 28,88 16,97 18.16
60 (2) 50,49 33,40 28,44 19,89 18,45
60 (27) 50,49 42,16 28,05 23,88 18,70
82 (37) 72,19 26,67 42,52 19,75 12,34
g2 (37) 72,19 33,40 41,72 22,32 12,57
82 (3") 72,19 42,16 41,00 25,98 12,79
114 (4") 103,70 26,67 63,13 24,61 8,31
114 (4") 103,70 33,40 61,83 26,67 8,48
114 (47) 103,70 42,16 60,567 29,80 8,66
168 (6") 156,04 26,67 98,65 33,96 5,31
168 (6" 156,04 33,40 96,64 35,32 5,42
168 (6"} 156,04 42,16 94,566 37,62 5,54
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deformaciones por el calentamiento del tubo y en lugares diamezralmcq opuestos
para evitar problemas de desbalanceo.

3.14. BENEFICIADERO ECOLOGICO CON MANEJOQ
DE SUBPRODUCTOS - MODULO BECOLSUR 3

El'médulo BECOLSUB (BEneficiadero ECOLGgico y Manejador de SUBproductos)
es una tecnologia para el beneficio ecol6gico del café que integra: el uso de despul-
padoras convencionales (Seccién 3.2.) para el despulpado del café sin agua, el uso
del médulo DESLIM (Seccién 3.10.4.) para el desprendimiento del mucilago, el
lavado limpieza y clasificacién parcial o total del café pergamino, el uso del tornillo
sinfin (Seccién 3.13.) para la mezcla y transporte mecénico de los subproductos
pulpa, mucilago, y materiales extrafios al buen café, desalojados del equipo DESLIM.
hasta lugares de depésito y, eventualmente, cuando la materia prima es de deficien-
te calidad, el uso del hidrociclén (Seccién3.11.) para la preparacion final del café
pergamino (Figuras 63, 64, 65, 66, 67, 68 y 73).

La estructura principal estd conformada por dos pérticos en tuberia metalica para
conducciones eléctricas (tipo conduit). El motor eléctrico (o de gasolina, en el mé-
dulo BECOLSUB mévil, (Seccion 3.15.) utilizado para mover el desmucilaginador
mecanico, la despulpadora y el tornillo sinfin, con la capacidad mencionada como
se indica en la Tabla 28, se montan en un sistema mecédnico para tension de la
banda, con el eje paralelo al eje del desmucilaginador.

Tolva seca

BECOLSUB
Tornillo sinfin

Depdsito de recoleccion
para el lombricultivo

Figura 63. Médulo demostrati-
vo BECOLSUB, dentro de un
beneficiadero construido en gua-
dua. Cenicafé, Chinchina.

*T Tomado del registro de patente No. 95031744, Ministerio de Industria y Comercio
de Colombia (Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia). “Proceso para la
transformacién del café cereza a café pergamino lavado que incluye el despulpa-
do sin agua, el desmucilaginado, lavado y limpieza del café pergamino y la mezcla

del mucilago con la pulpa, mediante la utilizacién de despulpadora, desmucilagi-
nador y tornillo sinfin”.
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Figura 64. Esquema tridimensional e imagen v irtual del madulo BECOLSUB (Beneliciadero Ecologi-
co. con Manejo de Subproductos).

El sistema de reduccion de velocidad entre el motor eléctrico y el desmucilaginador
mecdnico (870 rpm), se hace por medio de una transmision con banda plana®™. Se
aprovecha la baja velocidad de giro del eje del desmucilaginador mecdnico pari
mover la despulpadora y el tornillo sinfin.

Como los ejes del desmucilaginador mecdnico, de la despulpadora (180 rpm) y del
tornillo sinffn (180 rpm), no son paralelos, la transmision de potencia entre estos se
hace por medio de bandas de seccion transy ersal circular'.

Los cambios de direccion que se presentan en las bandas de seccion circular, s¢
realizan por medio de poleas auxiliares (poleas locas) apoyadas en doble rodamien-
to para disminuir al minimo las pérdidas por friccion.

La longitud e inclinacion de este tornillo depende de la infraestructura donde se vaa
instalar.

Adicionalmente a lo expuesto, se disefiaron los médulos BECOLSUB provistos de
zarandas cilindricas (Seccion 3.6.) opcionales para clasificar los granos despulpados,
con el objeto de separar, de los granos normales, los granos que no fucron

32 | as bandas planas usadas en este montaje fueron marca Habasit tipo F-14, forma-
das por una capa de poliamida, recubierta por ambos lados con caucho de nitrilo
acrilico. Cuando se cumple con las recomendaciones exigidas para la instalacion
de estas bandas, la eficiencia en la transmision de potencia es superior al 95%.
Cualquier cambio en este sistema de transmision debe tener en cuenta este valor.

Las bandas de seccion transversal circular utilizadas en este montaje fueron de
Polycord marca Habasit de 15mm de diametro. Cuando se cumple con las reco-
mendaciones exigidas para la instalacién de estas bandas, la eficiencia en la trans-
misién de potencia es superior al 95%; cualquier cambio en este sistema de
transmisién debe tener en cuenta este valor.
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Figura 65. Modulo BECOL-
SUB, con zaranda cilindrica para
clasificacion del café despulpa-
do.

despulpados, como granos guayaba, verdes y en general, elementos mayores que la
abertura entre varillas (Figuras 65 y 66).

3.15. MODULO BECOLSUB MOVIL 34

Como una respuesta de Cenicafé a varias inquietudes (en particular de la Divisién
Técnica del Comité de Cafeteros de Caldas) de que dado el pequeiio espacio y el
éxito inicial del médulo BECOLSUB fijo, descrito en la seccién anterior, se proyec-
tara un modulo auténomo de energia que pudiera remolcarse por vehiculos peque-
nos, como los camperos de uso popular en la zona cafetera y para propiciar una
nueva agroindustria, por la cual nuevos empresarios podrian ofrecer el servicio de
beneficio a domicilio, se disefié y construy6 un equipo mévil BECOLSUB (145)
con la caracteristica especial de que fuera posible transportarlo por la zona cafete-
ra colombiana (Figuras 67, 68 y 73).

Despulpadora
[ B Zaranda
Motor y cilindrica  ormilio sinfin

= | A

L] | i I i [

Mezcla de v [

mucilago y pulpa { | g |

Figura 66. Vista lateral del mo- NP ) i

dulo BECOLSUB provisto de | X' ~ Equipo |
zaranda cilindrica. — 4 DESLIM 0 4k

** Preparado por Ramirez G., C. A. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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Tornillo sinfin

Equipo DESLIM
Despulpadora que opera sin agua ¢ i

Tolva receptora de pulpa

____ Motorde
Combustion interna

Planchon |
S s
______“2‘:-.——-—_
= et
g2,
s
e
————T
, W/
S il ;1} =___JT__ L
Trailer movil _~ W% Pulpa + mucilago + residuos
R O

Figura 67. Esquema del Médulo BECOLSUB 600 mévil.

Con el médulo BECOLSUB mévil se obtienen ingresos adicionales debido a la
reduccién en los costos de transporte, pues la pulpa y el mucilago pueden quedar
localizados en los lotes de café de la finca para su posterior manejo ecolégico y,
dnicamente, se transporta el café lavado hasta los secadores, transportando asi
menor peso y aumentando la capacidad de carga, lo cual conlleva a una economia
en el consumo de combustible y en la mano de obra requerida.

Un ejemplo da cifras concretas a lo expuesto: si se asume una finca con una pro-
duccién de 125 ton (10.000@) de cps al aiio, en el dia pico (2% de cc), se recibirian
12.500kg de café cereza, cantidad que exigiria siete viajes de una volqueta con
capacidad por viaje de 3m’. Si se beneficia con el m6dulo BECOLSUB mo6vil en
Jos lotes, solamente se requeririan 3,9 viajes lo cual significa un ahorro del 45% del
volumen de transporte.

El prototipo construido (Figura 68), es el primer modelo BECOLSUB 600 movil
construido por Cenicafé, accionado por un motor de combustion interna de gasoli-
na marca Kohler de 8 hp. Para el transporte de la pulpa con el mucilago se utiliza un
tornillo sinfin accionado por el mismo motor. Este conjunto se instal6 sobre el
planchén de un remolque de dos ruedas; para ello fue necesario introducir un siste-
ma de transmision de potencia (se utiliz6 un reductor estandar automotriz), para
reducir las revoluciones de salida del motor de 3.600 hasta 1.800 rpm. Por medio
de poleas y bandas (plana y redonda) se redujo la velocidad angular hasta 870 rpm,
en el eje del desmucilaginador. El desempefio del equipo, la calidad del café obteni-
do (Figura 69), la mezcla de los subproductos (Figura 70) y el control de la conta-
minacién, se discuten en la Seccién 3.18.
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Figura 68. Modulo BECOLSUB 600 mévil, remolcado por un vehiculo campero.

Lsas

Figura 69. Café de muy alta ca-
lidad obtenido con el BECOL-
SUB mawvil.

Figura 70. Pulpa mezclada con
mucilago, que debe utilizarse pre-
feriblemente como sustrato en un
lombricultivo cubierto.
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3.16. SELECCION DE UN MODULO BECOLSUB

Con el objeto de facilitar la seleccién del equipo BECOLSUB con la capacidad
adecuada, se presenta la Figura 71 que relaciona la produccién anual de la finca
expresada en @ (arroba = 12.5kg) de caf¢ pergamino seco por afio (eje X) con la
capacidad del equipo BECOLSUB expresada en kilogramos de café cereza por
hora (eje Y) para determinar el niimero de horas de operacion del médulo (parame-
tro del cuerpo de la grifica).

La grifica ha sido construida asumiendo que el dia pico de la finca es del 2.5% y
que la conversion de café cereza a café pergamino seco es de Skg de cc. a kg de
cps (o lo que es igual, de 62,5kg de cc. a una arroba de cps). Si no son éstas las
condiciones de la finca, ficilmente se podran corregir los cdlculos, como se indica a
continuacion:

Mediante un ejemplo se ilustra la utilizacién de la grafica; si ¢l caficultor espera
producir 31.3ton (2.500@) de café pergamino seco al ano, operando 6 horas el
médulo en el dia pico, se localiza el valor de 2.500 en el eje de las X y se sube
perpendicularmente hasta cortar la linea de 6 horas de funcionamiento. Desde el
punto de corte se desplaza horizontalmente a la izquierda hasta cortar el eje de las
Y, y se lee el valor de 640kg de café cereza por hora. El equipo apropiado serd un
médulo BECOLSUB 600. El tiempo real de operacién en el dia pico serd de 6
horas por la fraccion 640/600, o sea, de 6,4 horas

A mayores valores de conversiones de café cereza a café pergamino seco y a
mayores valores de los dias pico se requerird, proporcionalmente, un médulo BE-
COLSUB de mayor capacidad. A menores valores de las variables anotadas se
requerird proporcionalmente menor capacidad.

6000 T 117171 21
H Horas

1| Funcionamiento I 13
| 5000 {{|" del Moduio t = o
H BecoLsus H -t
| 4000 1—H [ -
3000 Bs=

f—t—

e

2.000 1

= —1 | = ;_"_ '_-._._-.4 '_ .-‘ ! t
8522 = R EEssEEEmmmma===m==E

=z
1

Capacidad del médulo BECOLSUB (kg cc/ hr) |

500 1500 2500 3.500 4500 5500 6.500 @7.500

| Produccién anual de la finca, arrobas de cps/ano |

Figura 71. Seleccién del equipo DESLIM y del médulo BECOLSUB en funcién de la produccion de
la finca y del nimero de horas de funcionamiento del médulo.
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De otro lado, a mayor ndmero de horas de funcionamiento del mé}\lo nor serd,

proporcionalmente, la capacidad necesaria del médulo.

De esta manera y en el mismo ejemplo anterior, si en la misma finca para otra
condicion de cosecha, la conversion de café cereza a pergamino seco esperada
fuera de 4,2 a | y el dia pico estimado fuera del 2%, el valor encontrado de
640kg cc/h se debe corregir multiplicando 640 por las fracciones 4,2/5 y 2/2,5
respectivamente, obteniéndose el valor de 430kg de café cereza por hora. La solu-
cion es adquirir el mismo Médulo BECOLSUB 600, pero debe ser operado 4,3
horas en el dia pico que resulta de multiplicar el valor de 6,4 horas consecutivamen-
te por los fracciones 4,5/5 y 2/2,5.

Las ecuaciones utilizadas en los célculos de ésta Seccion se incluyen a continuacion
para que el lector pueda utilizarlas independientemente sin necesidad de usar la
Figura 71. En la Tabla 30 aparecen las variables necesarias para ejecutar los calcu-
los, su nomenclatura de las férmulas y las unidades correspondientes.

Tabla 30. Variables y unidades utilizadas en los circulos para seleccionar el mé-
dulo BECOLSUB.

Variable i e _ Unidades  Sigla
Produccion finca en @ de café pergamino seco por aino  @cps/aiio  PF@PpA
Dia pico en el ano, en porcentaje 100 x ano/dia  DP
Relacion de kg (kilogramos) a @ (arrobas) 12,5kg/@ RELKa@
Relacion de café cereza a café pergamino seco Decimal RelCCaP
Produccion finca e kilogramos de cps por dia Kgcps/dia PFKPpD
Produccién finca, Kilogramos de café cereza por dia KgCC/dia PFKCCpD
Horas de operacién del equipo por dia Horas HorOp

Capacidad horaria necesaria de la unidad BECOLSUB KgCC/hora CapB
Los calculos se efectian por medio de las siguientes férmulas:

Produccion finca en kilogramos de cps por dia.

PFKPpD = PF@PpA x RELKa@ x DP/ 100

<3>
Produccion finca en kilogramos de cc por dia.
PFKCCpD = PFKPpD x RelCCaP
<4>
Capacidad horaria de la unidad BECOLSUB.
CapB = PFKCCpD / HorOp
€5 >
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3.17. RETENCION EN LA PULPA DE CAFE,
DEL EFLUENTE LIQUIDO-SOLIDO, RESULTAN
DE LOS MODULOS BECOLSUB 35

El mucilago generado mediante la remocién mecénica contiene restos de pulpay
otras estructuras del grano que incrementan notoriamente su potencial contaminan-
te: mas de 100.000mg de sélidos totales/kg de cps con desmucilaginado mecnico,
frente a menos de 40.000mg de sélidos totales/kg de cps en el beneficio convencio-
nal; de otro lado, una mayor cantidad de masa potencial contaminante se genera
por la accion del desmucilaginador mecdnico. La tecnologia BECOLSUB, desarro-
llada en Cenicaf€, permite una reduccién notoria en el consumo especifico de agua
(< LLOL/kg cps) y el manejo ecolégico de los subproductos mucilago y pulpa, al
mezclarlos, lograndose la retencién de mas del 50% del mucilago y lareduccién de
la contaminacién en mas del 90% (144).

En este estudio (127) se evalug el efecto del consumo especifico de agua (0,4:0,7
y 1,0 L/kg de cps) y la adicién de particulas de cisco de café al mucilago, en la
retencion de estos efluentes liquidos, utilizando la pulpa como lecho. La mayor
retencion de mucilago (81%) se obtuvo con el consumo especifico de agua de
0,7L/kg de cps y la adici6n de particulas de cisco (8% en peso). Con este nivel de
retencion se logré controlar el 96,5% de la contaminacién total generada por el
beneficio himedo del café.

El cisco agregado contribuye a reducir la contaminacion debido a que absorbe parte
del mucilago (35,2 %, en peso) y mejora la capacidad de filtracién del lecho (el
nivel de s6lidos totales presentes en los liquidos drenados en los tratamientos con
cisco es el mds bajo).

Se hizo la caracterizacion reolégica de las suspensiones obtenidas en los tratamien-
tos utilizando viscometria de placas paralelas; en cada efluente liquido se determin
el indice de fluidez, el indice de consistencia y el de comportamiento de flujo. El
indice de fluidez aumenta notoriamente con la reduccién en el consumo especifico
de agua y la adicién de particulas de cisco (valor méximo de 24,77 Pa): similar
tendencia mostro el indice de consistencia. El indice de comportamiento mostré
poca variacién (minimo de 0,185) e indic6 que los efluentes liquidos son altamente
seudopldsticos. No se observé relacién entre el valor del indice de fluidez y el
porcentaje de retencion de mucilago en el lecho. El drenaje del mucilago se acelera
principalmente por la reduccién de su viscosidad, debido a la actividad bioquimica
propia del mucilago y al calentamiento del lecho (temperatura médxima de 52°C).

En la Figura 72 se presentan los resultados obtenidos en el control de la contami-
nacion con los tratamientos utilizados (los valores de la abscisa marcados con un

* Preparado por Pascuas L., R.T. Becaria de COLCIENCIAS, Ingenieria Agricola,
Cenicafé.
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Figura 72. Comparacion de por-
centajes de control total de con-
taminacion, con adicién de cisco
de café al mucilago (valores indi-
cados con asterisco).

-
o

1 0,7 0.4 1* or* 04° |
Consumos especificos de agua (L/kg cps)

asterisco (*) indican que en ese tratamiento se le adiciono cisco de café al mucilago,
8% en peso). No se observé, al 5% de significancia, diferencia entre los tratamien-
tos sin adicién de particulas de cisco en la variable control de contaminacién. En el
tratamiento con adicién de 8% de cisco al mucilago (en peso) se obtuvo el valor
mas alto de control de contaminacién (96,5%).

Se evalud la actividad de la lombriz roja californiana, Eisenia foetida Savigny,
utilizando como sustrato la mezcla pulpa + mucilago + cisco, resultante del trata-
miento con mayor retencién. Como tratamiento testigo se us6 pulpa sola como
sustrato. Los resultados obtenidos (Tabla 31) indican que con el sustrato pulpa +
mucilago (obtenido con 0,7L/kg de cps y 8% de cisco) se obtienen mayores valores
de conversion de lombricompuesto, de incremento en peso de lombriz y de tasa de
consumo.

Tabla 31. Actividad de la lombriz roja californiana Eisenia foetida Savigny en dos
sustratos.

e T

onversion de

C

lombricompuesto en base seca , (%) 40,80 18,02
Incremento en peso de lombriz, (%) 14,07 pom
Tasa de consumo

(g sustrato/g lombriz/dia) 0,87 0,77

*** Se presentaron pérdidas en peso de la lombriz.
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@ 3.18. EVALUACIONES DE CAMPO !/, /){ |
9 DEL MODULO BECOLSUB 600 MOVIL * )

o Con la finalidad de evaluar integralmente y en la forma real en el campo, se experi-

5 ment6 con el equipo BECOLSUB 600 moévil (Figuras 67 y 68) mediante siete
pruebas en la finca “Calamar Restrepo”, ubicada en el municipio de Chinchind,
Caldas, a 1.400 msnm. con temperatura promedio de 20.8°C y una precipitacion
anual de 2.656mm, en promedio. El proceso se efectud con café cereza maduro de
la var. Colombia. El periodo de trabajo estuvo entre los dias 11 de diciembre de
1996 a 16 de enero de 1997. Se describen a continuacion los resultados de las
evaluaciones.

3.18.1. Caracterizacion de los diferentes tipos de café obtenidos

[_a caracterizacion de la materia prima y la evaluacion de la tecnologia BECOLSUB
se realiz6 conforme a la metodologia adoptada convencionalmente para Cenical¢
en proyectos de investigacion, en la evaluacion de los prototipos DESLIM 'y
BECOLSUB, segtin Ramirez (145), Alvarez (6) y Alvarez (10). En las Tabla32a
42, se presentan los resultados correspondientes a las diferentes evaluaciones y

4

para cada una de las repeticiones; de esta forma se demuestra la consistencia de los
. resultados.
Al analizar los valores de la Tabla 32, se observaque las muestras de café contienen
un alto porcentaje de grano maduro cosechado (80,3%). Se observa ademads un
porcentaje promedio normal de pasillas (granos guayabas +impurezas).

Los porcentajes de granos verdes (1,29%) y pintones (6,77%) se consideran nor-
males en la recoleccion de la cosecha, teniendo en cuenta que pard esas fechas se

Tabla 32. Caracterizacion del café cereza recibido. (Muestras de 5009).

Parametros Pruecba Prueba Prueba  Prueba Prigba  Prugba  Prueba it o
1 2 3 4 5 B 7% X X

9 9 g g g g g g %

Grano verde 1,85 12,70 11,90 4,65 6,00 3,00 4,55 6,38 1,29

Grano pinton 61,45 44,20 60.90 2705 2250 10,65 745 3346 6,77

Grano maduro 41650 34600 35550 37650 41900 434,00 430,50 396,86 80,32

Sobremaduro 17,70 77,50 52,00 2765 33,00 37,00 41,00 40,84 8,26

Guayaba 0,40 20,30 16,50 10,00 15,00 11,10 1200 1219 247

Impurezas 310 3,70 3,85 545 470 4,80 5,20 4,40 0,89

Total muestra % 501 50440 50085 451,30 500,20 500,55 50D,70 494,11 100,00

X = Promedio

36 preparado Ramirez G., C. A. Ingenierfa Agricola, Cenicafé.
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acercaba el final de la cosecha principal. El valor de granos sobremadii
(8,26%) y podria causar problemas en la taza.

Segtin el andlisis mostrado en la Tabla 33, los porcentajes de grano trillao y mordi-
do, que conforman el dafio mecdnico después de despulpado, son muy bajos
(0,01%), cuando se opera la despulpadora sin agua, lo cual est4 de acuerdo con lo
observado en estudios realizados en Cenicafé. El pardmetro pulpaenel grano (1,87
%) es inferior al valor permitido (2%) por la Norma ICONTEC (85). De lo anterior
se deduce un buen funcionamiento de la despulpadora.

En la misma tabla se consigna un dafio mecénico de grano verde de 0,12%, (0,08 +
0,04) valor que se considera bajo respecto al porcentaje inicial de grano verde de
1,29%. También se observan porcentajes de grano guayaba normales (2,05%).

De la informaci6n de la Tabla 34, se deduce que el dafio mecénico causado porel
desmucilaginado (dafio en el desmucilaginado-daiio en el despulpado) es realmente
muy bajo (valor medio de 0,16%). El dafio mecénico proveniente del grano pelado
verde, pelado verde partido, pelado verde brocado es sélo de 0,58%. porcentaje
que también se considera bajo para el resultado del desmucilaginado final.

El andlisis de calidad del café despulpado indica que hay 2,05% de guayabas y
mediacaras, los cuales sometidos al desmucilaginador se reducen a 0,75% de gua-
yabas y mediacaras, lo cual indica que en el proceso de desmucilaginado existe
recuperacion del 63,42% de granos guayabas y mediacaras.

Tabla 33. Caracterizacion del café despulpado (Muestra de 100g).

sstras de 5009).
! ‘ e i | _ i :

4,55 6,38 1,29
745 3348 6,77
430,50 396,86 80,32
4100 4084 8,26
12,00 12,19 2,47
520 440 0,88

Wl e e == =

safé.

Pardmetros Prueba  Prueba Prueba Prueba Prueba  Prueha Prueba L "
> 1 2 3 4 5 ] % X X
g [] g g 9 g g g %

Grano sano 94,40 89,55 92,00 90,95 93,10 94,50 9500 9279 95:"3—
Pelado sano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pelado partido 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Pelado brocado 0,05 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03
Pelado verde 0,10 0,15 0,15 0,00 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08
Pelado verde partido 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,10 0,04 0,04
Pelado verde brocado 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
B+* 2,50 2,25 1,30 1.15 0,85 145 0,90 1,49 1,49
B++** 160 1,75 0,55 0,60 0,75 0,60 0,50 091 0,91
Pulpa en el grano 0,90 1.95 2,75 2,50 270 1.20 1,10 1,87 1,87
Guayaba 0,15 3,15 2,60 3,05 1,85 1,40 2,15 2,05 2,05
Impurezas 0,25 0,95 0,55 1,75 0,60 0,80 0,20 0,73 0,73

* Grano medianamente atacado por la broca del café.
"* Grano altamente atacado por la.broca del café.

X Promedio.
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Tabla 34. Caracterizacion del café desmucilaginado (Muestra de 100 g).

Parametros Prueba  Prueba Prueba Prueba Prueba Prueha Prueba r Z

1 2 3 4 5 i} 1% X X

g ] g g g g L] ] %
Grano Sano 91,90 9370 9530 9590 96,00 9695 97,20 95,28 95,28
Pelado Sano 0,40 0,05 0,25 0,15 0,05 0,05 0,00 0,14 0,14
Pelado Partido 0,00 0,10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,03 0,03
Pelado Brocado 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,05
Pelado Verde 0,70 0,25 0,20 0,10 0,20 0,15 0,10 0,24 0,24
Pelado Verde Partido 1,65 0,05 0,00 0,15 0,05 0,00 0,05 0,28 0,28
Pelado Verde Brocado 0,05 0,10 0,15 0,05 0,05 0,00 0,00 0,06 0,06
Brocado + 240 2,30 1,75 1,40 1,05 1,35 0,95 1,60 1,80
Brocado + + 1,30 0,60 0,65 0,75 0,70 0,35 0,55 0,70 0,70
Pulpa en el Grano 0.45 0,85 0,75 0,55 0,35 0,25 0,45 0,52 0,52
Guayaba y media cara 0,05 1,65 0,70 0,75 0,90 0,70 0,50 0,75 0,75
Impurezas 1,00 0,25 0,15 0,15 0,65 0,15 0,15 0,36 0,36

* Grano medianamente atacado por la broca del café.
** Grano altamente atacado por la broca del café.

X = Promedio.

Al observar la variable pulpa en el grano después de despulpado (1,87%), y
después de desmucilaginado (0,52%), se concluye que hay una disminucion del
72.2%, lo cual resulta también muy ventajoso, considerando la calidad fisica del
grano. La diferencia en impurezas obtenida en el proceso de desmucilaginado indi-
ca que hay una remocién del 50,69%. En la caracterizacion de la muestra
desmucilaginada se detecta una incidencia de broca de 2,3%, lo cual resulta un
porcentaje aceptable si se considera que se deriva de infestaciones de campo.

Al comparar los resultados de la Tabla 35, que se refiere a la calidad del café
pergamino seco, con respecto a las normas de comercializacion de café tipo Fede-
racién, se observa que el proceso BECOLSUB mévil permite obtener café perga-

Tabla 35. Caracterizacion del café pergamino seco proveniente del beneficio en
un BECOLSUB movil (Muestra de 100g).

Parimetros Prugha Prueha Prucba Prueba Prueha Prueha  Prusha  Norma 5
1 y SR R = 6 7%  Café tipo X

: Federacién %

Pelado % 200 015 015 015 020 0.25 0,20 2,00 0,44
Guayaba % 005 040 015 100 040 0,30 0,30 3,00 037
Broca % 200 210 115 085 090 0,85 0,40 5,50 1,16
Impurezas % 030 025 015 020 025 0,15 0,10 5,00 0,20
Humedad % (b.h.) 12,00 10,40 10,10 11,00 11,30 11,10 11,30 1012 11,03

->_( = Promedio.
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CARTULO 3

i% Ecoldgico

mino seco Tipo Federacién; los porcentajes en cada uno de los pardmetros son
inferiores a las normas de recibo y se demuestra una vez mis, que la tecnologia es
apropiada para el procesamiento del café.

En la Tabla 36 se presentan los valores de velocidad angular de los diferentes ejes
que caracterizan la calibracion y el funcionamiento adecuado del equipo; se observa
que velocidad de giro del eje de la despulpadora es més alto que el valor recomen-
dado para éste tipo de despulpadoras (180 rpm).

Los andlisis de la Tabla 37 corresponden a las cuatro ultimas evaluaciones luego de
realizar los ajustes requeridos para conseguir un 6ptimo funcionamiento del equipo;
se observa que el rendimiento del equipo, expresado en la transformacion del café
cereza por hora, fue de 596kg/hora, es decir, igual a la capacidad nominal de disefio
de los Modulos BECOLSUB 600.

3.18.2. Rendimientos y desempeiios

El consumo de agua suministrado al equipo fue de 1,5L/min, en promedio, (Tabla
38) para un volumen total de consumo de agua por prueba de 31,3L. El consumo
especifico de agua con respecto al café cereza es de 0,155L/kg cc. Si utilizamos la
relacion cereza a seco promedio (4,84kg de cereza a seco), se obtiene un consumo
especifico de agua de 0,75L/kg de cps, valor muy cercano al minimo logrado (0,6L/

kg).
3.18.3. Control de la contaminacién con el médulo BECOLSUB 600 mévil

En la Tabla 39 se pueden observar los flujos de agua + mucilago generados por el
equipo. Para el andlisis de la contaminacion generada por el beneficio ecolbgico del
café se evaluaron las muestras de las pruebas Nos. 4, 5, 6, y 7 (Tabla 40).

Tabla 36. Velocidades de giro de los diferentes ejes del BECOLSUB mévil (rpm).

Parametros Prusha Prueba Prueba Prueha Prueba Prueba Prugba  Promedio
1 2 3 4 5 6

Motor gasolina X 3.600 3.600 3.600 3600 3.600 3.600 3.600

Eje desmucilaginador X 984 959 994 975 980 965 975

Eje tornillo sinfin pulpa X 208 215 210 212 210 205 210

Eje despulpadora X 218 212 226 218 215 210 218

Tabla 37. Capacidad de proceso del médulo BECOLSUB 600 mévil.

Pardmetros Prueba  Prueba Prueba Prueba Promedio
: - 4 i 6 7

Café cereza procesado, kg 201 208 200 200 202

Tiempo proceso, min 21 23 20 18 21

Cereza/hora, kg 574 543 600 667 596
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del médulo BECOLSUB 600 movil.

Parametros Pruéba ~ Prueba Promedio
4 5 6 7

1,6 1.5 15 1.5

Tabla 38. Consumo de agua

Prueba Prueba

1.
201,0 208,0 200,0 200,0 202,3

21,0 23,0 20,0 18,0 20,5
31,50 36,8 30,0 27.0 31,3

Agua, L/min.

Café cereza, kg

Tiempo operacion, min.
L_Total agua proceso, litros (L)

mucilago generados por en el BECOLSUB 600 movil.

Tabla 39. Flujos de agua+
r Pruebe 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba B Prueta 1
mb s ml 5 mbL 5 mb s mi $ ml § ML H
gn 1925 R O (N U 18 0 15 no 1652 0 1558
b IR A N I g 1520 80 157 1| R 715 gon 1164 oo 1549
19 1643 o0 1685 B0 1528 wm B 1 R g 150 1 1577
Q1686 g0 1522 BR0 1538 B0 15 o) 1156 9y 1551
o 153 5 1529 1100 15,56
g 1915 f3 1566 581 1533 | 1 "W Bn @me 1643 g0 1558
Tabla 40. Flujos de agua + mucilago, drenados y analisis de DQO.
Parémetros Prueba Prueba Prueba Prueba Promedio
] 1

4 5
2,89 3.46 316

Flujo (agua + mucilago)/min 3,33 2,97
Flujo total lagua + mucilago) (L) 70,00 68,39 66,47 79,58 FARR
17,33 26,15 18,00 13,00 18,62

Total drenados, Litros (L)
0.0.0. mucilago, mgL

124.000 95.000 136.000 125.000 120.000
94.500 112.500 138.000 130.000 118.750

0.0.0. Drenados, mg/L

g 0.0.0./kg generados 43,18 31,23 45,20 49,74 42,34
g0.0.0./kg drenados 8,15 14,14 12,42 8,45 10,79
Contaminacion generada, % 715 1241 10,89 4 9,47
Contaminacion controlada, % 92,85 87,59 89,11 92,59 90,53
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En la Tabla 41 se observan los
adicionarle 1,5L/min de agua; el valor prome
drenado fue de 118.750mg de DQO/L, muy cercano al va
etal. (121)del 20.000mg de DQO/L. Esto indica condiciones de trab
alos equipos evaluados en las investigaciones de desmucilaginado mecanico en los
laboratorios. El valor promedio de la contaminacion controlada por medio

netamente fisico fue de 90,5%.

De la Tabla 41 se puede concluir ademds que con la tecnologia BECOLSUB se
del efluente del 73,6% en volumen y un control fisico
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Tabla 41. Control de la contaminacién generada, por el médulo BECQXSU
movil.

Parametras Prueba Prueba Prueba Prueba Promedio
' o A 5 B 7

Total (mucilago + agua), Litros (L) 70 68,39 68,39 79,58 71,59

Total (pulpa + mucilago), kg 134 136 130 121 130,25

Total drenados, Litros (L) 17,33 26,15 18 13 18,62

Retencidn en volumen, % 75,24 61,76 73,68 83,66 73,59

Control contaminacion, % 92,85 87,59 89,1 92,59 90,53

El promedio del peso del café pergamino seco fue de 41,9kg lo cual significa un
rendimiento o relacién de conversién de café cereza a pergamino seco de 4,84 a 1,
una relacion de café lavado a café pergamino seco de 2,08 y 2,33 para la relacion
de café cereza a café lavado (Tabla 42).

Se obtuvo un consumo de combustible (gasolina verde corriente de 85 octanos)
de 0,02L7kg de cps. (0,066 galones/@ de cps), que equivalen $ 5,1/kg de cps
($63,75/@ de cps) (con valores de enero de 1997), en promedio.

3.18.4. Control de la contaminacién con el médulo BECOLSUB 1000 movil

Con un equipo BECOLSUB 1000 mévil, Figura 73, se realizaron 14 evaluaciones
distribuidas en cuatro fincas, como se indica en la Tabla 43. 1) Finca “La Palma’.
ubicada en la vereda “El Limonar”, municipio de Sasaima, Cundinamarca, a 1.450
msnm, temperatura promedio de 21°C y una precipitacién anual de 2.078mm. El
proceso se efectué con café cereza tipo Variedad Colombia maduro. El periodo de
trabajo fue en los meses de noviembre de 1997 y abril de 1998. 2) Finca “Tasmania”,

Tabla 42. Desempenio general de la tecnologia BECOLSUB mévil, en el beneficio
de café.

Pardmetros Prugba ~ Prueba  Prueba  Prueba Promedio
q 5 6 7!
Total café cereza, kg 201,00 208,00 200,00 200,00 202,25
Rendimiento café cereza, kglhr 574,00 543,00 600,00 667,00 596,00
Café desmucilaginado, kg/min 4,73 3,82 3,84 5,28 4,42
Total café lavado calculado, kg 99,33 87,86 76,80 95,04 89,76
Total café lavado pesado, kg 82,50 87,00 85,00 94,00 87,13
Total CPS, kg 39,80 43,00 41,00 43,70 41,88
Rendimiento café cereza a café seco 5,05 4,84 4,88 4,58 4,84
Rendimiento café lavado a café seco 2,07 2,02 2,07 2,15 2,08
Rendimiento café cereza a café lavado 2,44 2,39 2,35 2,13 2,33
Relacion agualkg cps. 0,79 0,86 0,73 0,62 0,75
Consumo combustible, Liton cps X 19,40 X X 18,20
Consumo combustible (gal/@) X 0,064 X X 0,06
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Figura 73.Médulo BECOLSUB
1000 con el cual se realizaron
pruebas decampoen la finca “La
Palma”, Cundinamarca.

ubicadaenel municipio de Pereira, Risaralda, 3) Finca “La Coralia”, ubicadaen el
municipio de Pereira, Risaralda a 1.350 msnm, con und temperatura promedio de
21,6°C y una precipitacion anual de 1883,3mm, en promedio.

El proceso de beneficio se efectud con café cereza maduro tipo Variedad Colombia.
Se llevo a cabo el trabajo entre los meses de noviembre de 1997 y abril de 1998.

Se efectuaron las siguientes caracterizaciones, siguiendo la misma metodologia uti-
lizada para evaluar el médulo BECOLSUB 600 mévil: calidad del café cereza,
rendimientos de café cereza a café pergamino seco; capacidad del equipo. Los
resultados generales se resumen en la Tabla 43. Se determiné ademds el control de
la contaminacién y 1os resultados fueron similares a los obtenidos con el modulo
BECOLSUB 600 mévil.

El rendimiento promedio del equipo fue de 1 .157kg. de café cereza/hora, La con-
version de cereza a pergamino fue de 5,12 a 1. El consumo de agua por kg de café
pergamino seco fue de 0,94L. Se obtuvo un consumo de combustible de gasolina
verde corriente de 85 octanos de 13.3L/ton (0,040 galones por arroba) de cps.
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Tabla 43. Desempeiio general de la tecnologia BECOLSUB 1000 movil. ’5?

LA CORALIA | TASMANIA | LAPALMA | LAPALMA HD*EDIB
Mitaca Principal Mitaca Principal

(3 pruebas) | (2pruebas) | (3 pruebas) | (6 pruebas)
Total café cereza (kg./hora) 1140,52 1186,00 1135,51 1164,27 1156,58
Café desmucilaginado (kg/min.) 9,18 9,18 9,18
Total café lavado pesado (k) 97,00 255,75 107,83 189,10 162,42
Total cps (kg) 49,5 115,00 46,33 80,33 72,79
Café cereza por prueba (kg 228,6 623,00 416,33 223,00 372,75
Rendimiento cereza-seco 463 5,42 4,82 528 5,12
Relacidn agualkg. cps ; 0,88 0,96 0,92 1,00 0,94
café pergamino seco (@) 3,96 9,20 3n 6,43 5,82
Consumo combustible (L/ton) 11,50 13,30 13,0 13,0 12,10
Consumo combustible gal/@ E 0,038 0,044 0,043 0,043 0,040

3.19. CENTRAL DE BENEFICIO ECOLOGICO
DE ANSERMA, CALDAS (CBEA) 7

Cenicafé diseiid, construyé y puso en funcionamiento con la colaboracién del Co-
mité de Cafeteros de Caldas y de la Cooperativa de Caficultores de Anserma. la
CENTRAL DE BENEFICIO ECOLOGICO DE ANSERMA., localizada en dicho
municipio a 1.750 msnm (Figuras 74 y 75).

El objetivo del proyecto es el de comercializar café cereza ofrecido por los cafi-
cultores de la region, adoptar las mejores tecnologias, introducir conceptos ecoldgicos
en el proceso del beneficio y prestar un excelente servicio al caficultor., principal-
mente para mejorar sus ingresos y facilitar su gestion de beneficio. El café cereza
que se utiliza, producido en diferentes pisos térmicos, proviene de numerosas fin-
cas de laregion.

Los trabajos se realizaron como respuesta a la solicitud conjunta de la Cooperativa
de Caficultores de Anserma y del Comité Departamental de Cafeteros de Caldas en
1990, de realizar un proyecto con la tecnologia que Cenicafé habia generado.

En general y como respuesta a la solicitud se formulé el proyectoy se concluyé el
montaje de los equipos en 1994, afio en el que se iniciaron las evaluaciones. En
1995 se introdujeron los conceptos integrales de los equipos DESLIM y BECOL-
SUB, de forma que en mayo de 1995, por primera vez, se evaluaron satisfactoria-
mente tres equipos comerciales DESLIM 3000, con consumos de 0,61 de agua por
kilogramo de café pergamino seco, con el concepto integrado de control fisico de la
contaminacion. Los equipos, mezclaban el mucilago con la pulpa y con los residuos
provenientes de la recuperacién de granos guayaba y media cara, produciendo una

*7 Preparado por Roa M., G. y Alvarez G., J. Ingenieria Agricola, Cenicafé, Chinchi-
na, Caldas, Colombia
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Figura 74. Esquema de la Central de Beneficio Ecolégico de Anserma, Caldas.

mezcla que se utilizé como sustrato para la produccion comercial del lombricultivo,
la cual se evalu6 conjuntamente con dos firmas comerciales (Capitulo 6).

La CBEA se disei6 con el objetivo de controlar la contaminacién por medios
fisicos y también para conseguir una mejor clasificacién del café con broca, que se
constituia como una amenaza potencial muy grande para la region, particularmente,
por el sistema novedoso de comercializacion que propiciaria la proliferacion del
insecto. El proyecto incluyd la clasificacion hidraulica de los granos atacados por la
broca del café mediante el canal semisumergido para café cereza, que es hasta hoy,
junto con el hidrociclén (Seccién 3.11.), uno de los mejores medios de separacién y

Figura 75. Central de Beneficio
Ecolégico de Anserma, Caldas.
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clasificacién de materiales leves, como los granos de café severamente brocados.
método hidrdulico permite ademds la separacién de objetos pesados como piedras,
tornillos, que podrian arruinar frecuentemente las camisas de las despulpa
que significan hasta la fecha un problema serio. Hasta la presente fecha, Octu
1999, el sistema de clasificacién hidrdulico es muy bien aceptado y no inc
el consumo de agua sensiblemente por unidad de café procesado, por el sister
recirculacion efectuado.

3.19.1. Componentes de la Central de Beneficio de Anserma, Caldas

La Central estd constituida de los elementos incluidos en la Figura 74. El proceso
de beneficio se desarrolla de la siguiente manera:

Se recibe el café cereza en sacos o a granel en una tolva himeda [1]. El agua de
transporte™ conduce el café cereza al canal semisumergido [2] donde se separan y
conducen los materiales livianos y el café brocado al médulo BECOLSUB de pasillas
[3]. Los granos més densos, que se sedimentan por entre las ranuras del canal, caen
al fondo de un tanque intermedio [4], cuyo nivel de agua se controla para utilizar la
minima cantidad y garantizar que la bomba de café cereza [5] no se quede en
vacio. El café cereza se transporta hidraulicamente hasta la tolva elevada [6] en
donde el agua de transporte se separa por dos fondos falsos perforados dispuestos
en serie y regresa por gravedad a una bomba de recirculacién confinada en un
pequenio tanque de agua [7], la cual reutiliza el agua recibida para la operacién de la
tolva himeda de recibo y del canal semisumergido. El café cae, sin agua y por
gravedad, a las despulpadoras [8] (Figura 15) de los dos médulos BECOLSUB de
cafés de primeras los cuales también se operan en ausencia de agua. Una tolva
recibe el café despulpado que alimenta dos desmucilaginadores DESLIM 3000 [9]
de cafés de primeras. La pulpa desprendida va a otra tolva que vacfa su contenido a
un tornillo sinfin [10] que a su vez recibe el mucilago de los tres equipos DESLIM
y los transporta a la fosa de pulpa y mucilago (Figuras 76 y 123), [1]. El café
desmucilaginado, lavado y limpio se entrega al tanque de trabajo [11] formando un
proceso continuo a través de la tolva de café cereza, las despulpadoras y el equipo
DESLIM que desmucilagina, lava y limpia. Del tanque de trabajo se lleva, por
medio de dos bombas en serie [12] y [13], a dos secadores convencionales de
capacidad estdtica de 7,5 ton (600@) de café pergamino seco. El café pergamino
seco se transporta a una tolva de entrega de café seco [16], por medio de un
transportador de cangilones convencional [17].

* Teniendo en consideracién de que se decidié utilizar agua como medio de clasifi-
cacion de los granos atacados con broca, lo més l6gico fue también aprovechar
las excelentes caracteristicas del transporte hidraulico y se proyectd, ademas,
demostrar que su uso bien proyectado no implica perjuicio al cardcter ecolégico
del proyecto.
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Figura 76. Esquema del manejo de los subproductos pulpa y mucilago en la Central de Beneficio
Anserma, CBEA. Caldas.
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3.19.2. Manejo de la pulpa, del mucilago y de la lombriz

para alimentar las lombrices (Capitulo 6). El criterio de disefio para estimar la
capacidad de estas fosas se basa en que al final de la cosecha principal se llene
completamente la fosa y que se encuentre completamente desocupada antes del
inicio de la cosecha principal. De esta manera se minimiza el 4rea de almacena-
miento, se garantiza el alimento para la lombriz en todo el afio, y se uniformiza la
produccion del abono organico.

La pulpa mezclada se transporta manualmente por carreta de la fosa a los lechos de
lombricultivo [2], en donde se aplican capas de 4 centimetros de espesor una o dos
veces por semana, hasta una altura maxima de 40 cm.

Alfinal de la jornada diaria todas las aguas se evacuan al tanque de aguas residuales
de 30 m’ [3], (Figura 76) de donde se bombean a los lechos de pulpa con lombrices
[2]. A este mismo tanque llegan las aguas de drenado de las fosas de pulpa[l]yde
los lechos de pulpa y lombrices; una bomba conduce estas aguas a un sistema de
irrigacion del lombricultivo por aspersién [4]. La contaminacién real de la Central
de Beneficio se mide por el caudal, y el valor de DQO correspondiente que rebose
este tanque y que en el futuro serd eliminada por la adopcién de los biodigestores
anaercGbicos (Capitulo 8). Se estima que este rebose sea actualmente, en término de
contaminacion, menos del 10% del potencial contaminante total.

3.19.3. Evaluacion de la Central

Entre Octubre/95 y Enero/96, se procesaron 670.000kg de café cereza con todos
los equipos funcionando, incluyendo las modificaciones de la CENTRAL en la
parte himeda, de los secadores de torre (Seccién 4.8.7.) y el manejo del
lombricultivo. Con base en ésta evaluacién preliminar y con las modificaciones
efectuadas, la CENTRAL ha funcionado ininterrumpidamente desde Septiembre
1998 hasta Octubre 1999, atendiendo sin restricciones las demandas de los caficul-
tores y obteniéndose en ella café tipo Federacion.

3.19.3.1. Uso del método CERPER en Ia CBEA

Se consider6 desde el inicio de la elaboracién del proyecto de la CBEA, que parte
fundamental en el éxito de la operacién serfa la real, justa y oportuna evaluacién de
la calidad del café cereza que los caficultores entregaran en la Central. Los métodos
que tradicionalmente se han utilizado comercialmente para éste fin eran, segun
evaluaciones preliminares de Cenicafé, de muy dudosa precisién, por lo cual se
decidi6 profundizar en los estudios correspondientes y obtener un método alternati-
vo. Como resultado se obtuvo el método CERPER (estimador de la relacién café
CEReza aPERgamino) en Cenicafé (8, 79), cuyo desarrollo y evaluacién compa-
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3.19.3.3. Calidad del café pergamino
obtenidas por desmucilaginado mecénico

Se observa en las Figuras 79 y 80 el efecto benéfico del desmucilaginado con
relacion al aumento de la calidad fisica expresada en granos normales (2.7%. en
promedio ponderado): también leves aumentos de los granos trillados y mordidos
(1,06%, en promedio ponderado), notoria disminucién de los granos sin despulpar
(5,9%), disminuci6n de la pulpa en el grano (3,7%) y aumento del porcentaje del
grano verde (4,3%).

En la Figura 81 se indica, con base en 29 evaluaciones. la disminucién de los £ranos

guayaba y media cara que corresponden a un aumento proporcional de mayor
cantidad de grano bueno en el café pergamino.

En la Figura 82 se indica en detalle, el aumento del 0,5% del daiio mecanico (grano
trillado y grano mordido) por efecto del desmuc ilaginado mecdnico. Este aumento

es balanceado muy favorablemente por las mejoras de calidad del grano indicadas
anteriormente.

En las Figuras 83 y 84 se observa el alto valor de granos buenos (70%) obtenido del
tanque de las pasillas de la CBEA; este hecho, junto con el mejoramiento de los
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granos de primeras, hace de forma general que el efecto benéfico del desmucilaginado
mecénico sea el de mejorar el rendimiento del beneficio sensiblemente, €n compa-

racién con el beneficio tradicional.

3.19.3.4. Secado del café

El secado del café fue efectuado en forma experimental atilizando 3 secadores de
flujos de aire y grano concurrentes, IFC, con aplicacion de la energia en forma
intermitente. Las caracteristicas generales de estos Se¢ adores demostraron ser muy
buenas (Seccion 4.8.7.). Debido a problemas de desuniformidad en la dosificacion
del flujo de granos en la descarga de los secadores, fueron sustituidos tenporal-
mente por secadores convencionales de capa estética de tres niveles.

3.19.3.5. Lombricompuesto

En la Central de Beneficio Ecologico de Café, se realizo un estudio (59) conel fin
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1 Los resultados de ésta investigacion permitieron preparar {a Seccion 6. sobre

manejo general de la lombricultura, utilizando la mezcla del mucilago con pulpa.
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de comparar dos sistemas de lombricultura. para el manejo de la pulpa y el mucila-
2o de café, con la participacién de dos lombricultores comerciales, uno de los
cuales (BIOAGRO) empleé un sistema en cajas pldsticas abiertas por todos sus
extremos, mientras que el otro lombricultor (MI JARDIN) y Cenicafé utilizaron
camas construidas en ladrillo y cemento (Figuras122 a 126). Para ambos sistemas y
los tres lombricultivos, se compararon ciclos de funcionamiento. incrementos en la
biomasa de lombriz, rendimientos y caracterizacién en la conversién de pulpaen
lombricompuesto y caracterizacién de éste. Se calcul6 el costo de produccion de
lombricompuesto en los dos sistemas.

Ademds, para el sistema en camas se evalu6 el volumen de agua residual adecuado
para regar periddicamente el lombricultivo. Segin los resultados, evaluados a di-
ciembre de 1996 (Tabla 44), se pudo manejar una cantidad de pulpa mezclada con
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Figura 83. Anilisis fisico de los granos obtenidos del desmucilaginador de pasillas en la Central de
Beneficio de Anserma.
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Distribucion del café (%)

Figura 84. Recuperacion de gra-
nos buenos en los flotes del café
procesado en la Central de Be-
neficio de Anserma.

mucilago en camas de aproximadamente 1 tonelada por m* por ano. En el
lombricultivo manejado por Cenicafé se obtuvieron incrementos en la biomasa de
lombriz del 43% para ciclos de 4,5 meses y de 11.4 meses; mientras que parad MI
JARDIN, se obtuvo un incremento del 106,7% para 6.1 meses y un decremento de
5.1% para 13,6 meses. La produccion promedio de lombricompuesto himedo (80%
humedad) fue de 249y 199kg/m?, para ciclos de 6.1y 13,6 meses respectivamen-
te, para Ml JARDIN. Para Cenicafé€, la produccion fue de 239 y 190kg/m?, para
ciclos de 4,5 y 11,4 meses, respectivamente. Elrendimiento en la conversion de
pulpaen lombricompuesto fue del 559% en base seca (b.s.)y 38.2% (b.s.) respecti-
vamente, para CENICAFE; mientras que para MI JARDIN, se obtuvieron 45% y
32 6%, respectivamente. Utilizando riegos en los lombricultivos en camas de ladri-
llo se logrd retener un volumen de agua residual de aproximadamente 1 L/m*-dia.

Los lombricompuestos obtenidos en ambos sistemas presentaron propiedades
fisicoquimicas muy similares. En el sistema de cajas pldsticas s¢ evaluaron 12 blo-
ques con diferente nimero de cajas, con un ciclo promedio de produccion de 4,17
meses (minimo 3 y maximo 6). Se encontré un incremento promedio en la
biomasa de lombrices del 107.7%, con una gran variabilidad entre bloques y cajas.
Se obtuvieron producciones promedio de 8.91kg de lombricompuesto hamedo
(74.5% de humedad por caja, equivalente a 12kg con el 80% de humedad), con un
rendimiento promedio en la conversién de pulpaen lombricompuesto del 36,4%

Tabla 44. Tasas de produccion de jombricompuesto obtenidas en la CBEA, 1996.

Sistema Ciclo Tiempo Rendimiento Produccion (80% humedad)
(mes) (kg/m?) (kg/m?-dia)

Cenicafé 1 4,5 55 239 187

Mi Jardin 1 6,1 45 249 1,36

Cenicafé 2 11,4 38,2 190 0,56

Mi Jardin 2 13,6 32,6 199 0.49
(mes) (kg/caja)

Bioagro 417 36,4 12

138




ra 84. Recuperacion de gra-
yuenos en los flotes del café
esado en la Central de Be-
sio de Anserma.

yr m* por afo. En el
ientos en la biomasa de
- mientras que para MI
ses y un decremento de
ympuesto himedo (80%
) meses respectivamen-
» 239 y 190kg/m?, para
ito en la conversion de
y 2 % (b.s.) respecti-
N ¥ btuvieron 45% y
Itivos en camas de ladri-
nadamente 11/m’-dia.

resentaron propiedades
cas se evaluaron 12 blo-
o de producci6n de 4,17
nento promedio en la
lad entre bloques y cajas.
nbricompuesto himedo
)% de humedad), con un
bricompuesto del 36,4%

nidas en la CBEA, 1996.

juccién (80% humedad)

ig/m?)  (kg/m’-dia)

2 1,77
2i 1,36

190 0,56
199 0.49
g/caja)
12

CAPITULO 3

Beneficio Ecoldgico

base seca, (b.s.) con una gran variabilidad, debido probablemente a problemas por
los bajos y heterogéneos valores de humedad de trabajo. Se concluye que, para una
mejor eficiencia de los lombricultivos, es conveniente realizar entre dos y tres ciclos
de produccién al afio. Segtin las actividades, se calcularon los costos (en 1996) de
producci6n (mano de obra) de lombricompuesto en cada sistema. Para el sistema
en camas es aproximadamente de $30/kg de lombricompuesto (80% de humedad).
mientras que para el sistema en cajas es de aproximadamente $64/kg de
lombricompuesto (74,5% de humedad), resultando en un 60% mds costoso. produ-
cir el lombricompuesto en cajas, al compararlo con lombricompuestos donde pre-
valecieron las mismas condiciones de humedad.

3.19.3.6. Consumo de agua

El agua consumida en el proceso de desmucilaginado, lavado y limpieza es del
orden de 1 litro por kilogramo de café pergamino seco y la mayor parte de ella
queda en la pulpa almacenada en la fosa.

3.19.3.7. Retencion de la contaminacién

Con las modificaciones introducidas en el beneficio himedo en 1995 se modifica-
ron significativamente las condiciones de retencién de contaminacién por la pulpa.
La retencién de la contaminacién se estima en 90%.

3.19.3.8. Consumo de energia eléctrica

Para procesar 46.548kg de café pergamino en 276 entregas de los caficultores, se
necesitaron 0,1 kilovatio-hora por kg de cps, o sea 0,66% del valor del producto, lo
que significa el uso muy eficiente de los motores de la CBEA .

3.19.3.9. Mano de obra

La Central oper6, en promedio, durante los dias de plena actividad con 9 obreros
de la Cooperativa, (1 celador, 1 mecénico, 2 operadores de secadores, 1 lombricultor
y 4 obreros). El niimero de horas extras semanales fue de 38 horas diurnas yde 126
horas nocturnas. El costo semanal de la némina fué de aproximadamente US$390

en 1996. El valor promedio por kg de café pergamino seco durante tres semanas
fue de US$26,2/ton cps.

El costo por energia eléctrica, combustible de secado y mano de obra directa es de
$91,8/kg cps, o sea el 6,1% del valor del café.

La Central cobra por el beneficio del café la suma de US$128/ton cps. El valor de
venta medio del café pergamino seco es de US$1.500/ton de cps.
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3.19.3.10. Objetivos planteados en la propuesta
del proyecto de la CBEA (1992-1993)
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* Elimina completamente la contaminacién de las aguas, o en el caso menos favo-
rable, se puede realizar un mejor control de la minima contaminacién ocurrida en
la poca cantidad de agua que se utiliza en el proceso del lavado y que podria ser
incorporada a la mezcla de la pulpa y del mucilago, en sus diferentes estados de
transformacion.

* Reduccion de hasta el 64% del drea construida de los beneficiaderos tradiciona-
les, en donde se utilizan tanques de fermentacién y diferentes dispositivos hi-
draulicos para transportar, lavar y clasificar el café.

* Mejor control de las operaciones de beneficio del café mediante controles elec-
tromecanicos sencillos, para asegurar minimos costos de proceso y mayor con-
trol de calidad en éstos.

* Disminucién de costos en las ampliaciones de los beneficiaderos y centrales, de
forma que al duplicar o cuadruplicar su capacidad de proceso, la ampliacién de
infraestructura necesaria es tan sélo proporcional a los equipos procesadores y el
drea que ocupan, y no la correspondiente a otros equipos de uso general como
los de recepcidn, expedicion, transporte y clasificacion.

* Mejor manejo y utilizacién de la pulpa al eliminar su lavado y al utilizar su
capacidad de retencion del mucilago concentrado.

* Mejor facilidad para el aprovechamiento y valorizacién de los subproductos del
café, debido a la disponibilidad del mucilago concentrado y separado, y la no
tradicional saturacién de humedad de la pulpa.

Reduccién de los costos de operacién (tiempos y movimientos) del proceso, las
dreas de construccion y los costos de inversién por unidad de masa beneficiada.

* Disminucién de los efectos daiiinos de la broca mediante la separacion y trata-
miento adecuado de los granos brocados y de la pulpa separada de ellos.

* Aprovechamiento de la experiencia de la Central de Beneficio de Anserma. para
presentar disefos mejorados en futuras Centrales de Beneficio en el pais.

3.19.3.11. Central de Anserma como generadora de tecnologia de beneficio

El equipo de investigacién en postcosecha de Cenicafé, considera que el elemento
que mds contribuyé a la generacion de la tecnologia fue el gran esfuerzo que
efectu6 durante los afios de 1992 a 1996, para tornar viable el proyecto de la
Central de Anserma, en la forma como fue inicialmente concebido.

La idea inicial de construir en los laboratorios de Cenicafé un prototipo que pudiera
tener posibilidades de éxito comerciales, se originé como respuesta inmediata a la
solicitud del proyecto por parte de la Cooperativa de Anserma y del Comité de
Cafeteros de Caldas. A los pocos meses y con ésta finalidad primaria se construy6
el médulo DESMULAC, que fue modificado todas las veces necesarias, hasta de-
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sarrollar finalmente el médulo BECOLSUB. La Figura 39 muestra el modelo inicial
y laFigura 47 el final. En forma general, Cenicafé gener6 tecnologia en sus labora-
torios para que pudiera, en corto plazo, ser utilizada comercialmente en la CBEA.
Se efectuaron los disefios de ingenieria del proyecto y se construyeron en los pro-
pios talleres todos los elementos principales de la Central. Se pusieron en funciona-
miento los equipos y se sustituyeron todos aquellos que no funcionaron dentro del
planteamiento ideal inicial; finalmente, se efectuaron modificaciones e innovaciones
para superar ampliamente los objetivos iniciales propuestos para CBEA.
Ia adopcién masiva, nacional e internacional de la tecnologia BECOI SUB*, esun
indicador claro del éxito del desarrollo; las empresas comerciales que mejor han
entendido la filosoffa de la tecnologia y cumplido su contrato con FEDERACAFE
para comercializar la patente correspondiente (Seccién3.21.) deberdn duplicar cada
vez en menos tiempo su produccion, para atender los pedidos generados por el
proceso continuo de adopcion.
En particular, como resultado del gran esfuerzo efectuado en el proyecto de la
CBEA, se originé una tecnologia de beneficio muy superior a la del proyecto
inicial (equipos DESLIM y BECOI .SUB), en los siguientes aspectos:
« Menor consumo de agua.
« Eliminacion sustancial de equipos.
« Disminucion sustancial de espacios.
« Disminucion de costos.
« Mayor control de la contaminacion.
« Mayor eficiencia y eficaciaen la produccién del lombricultivoy la multiplicacion
de la lombriz.
« Desarrollo comercial de los secadores de torre, de gran capacidad.
« Mejores posibilidades de prestar el mas adecuado servicio técnico, economico y
social al caficultor.
« Viabilidad de utilizar esta tecnologia, para obtener todas sus ventajas, en
beneficiaderos existentes, sin incurrir en grandes modificaciones.

« Creacién del concepto y desarrollo tecnol6gico del médulo BECOLSUB, (bene-

=

' El Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia «Francisco
José de Caldas» — COLCIENCIAS, en el ano de 1996 premio y catalogé como
“Grupo de excelencia en Investigacion” al Programa de PostCosecha de Cenicafe,
por el desarrollo de la tecnologia BECOLSUB y que El Banco de Occidente conce-
dié en 1997 el Primer Premio Nacional de Ecologia en la Categoria Empresarial,
del CONCURSO “PLANETA AZUL" al Programa de PostCosecha de Cenicafé, por

el desarrollo de la tecnologia BECOLSUB.
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ficiadero ecol6gico y manejador de subproductos), equipo compacto porttil que
incluye exactamente (en forma simplificada) la tecnologia desarrollada para la
CBEA.

3.20. CURSO INTERNACIONAL SOBRE
EL BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE.

La Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia quiso participar del desarrollo de
la nueva tecnologia BECOLSUB entre todos los paises interesados en el tema y
para esto, organizo un Seminario Internacional sobre “Caficultura Sostenible,
Beneficio Ecologico del Café, una opcion rentable”, que se realizé durante los
dias 16,17 y 18 de octubre de 1996, Figura 85. El curso se realizé en forma muy
exitosa, con la participacién de 25 técnicos extranjeros.

La instruccion larealizo el Programa de Postcosecha de Cenicafé en las instalacio-
nes y laboratorios. Se complementd el programa en una finca comercial y en la
CENTRAL DE BENEFICIO DE ANSERMA, Anserma, Caldas, donde operaba
comercialmente la nueva tecnologia. Se distribuyé un folleto con las caracteristicas
generales de la tecnologia BECOLSUB.

Figura 85, Seminario internacional sobre Cafi-
cultura Sostenible — Beneficio del Café, una
Opcion Ecolégica y Rentable. Octubre de 1996.
Fotografia del grupo de participantes y del ple-
gable promocional del evento.
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3.21. COMERCIALIZACION DEL MODULO BECOLSUB.

El equipo DESLIM y el equipo y el proceso BECOLSUB fueron registrados para
obtener la patente, por la Federacién Nacional de Cafeteros en Colombia y se esta
ampliando la cobertura de la patente a varios paises cafeteros (Registro de patente
No. 95031744 (101) La licencia de utilizacién de la patente se ha cedido sin costo
alguno, a 23 industriales activos (Apendice C) que han solicitado el derecho de
construccion de los equipos mediante firma de contratos, en los cuales se compro-
meten. entre otras cldusulas, a producir los equipos para dar inicialmente ventajas a
los agricultores colombianos. Los industriales convocados a éste programa fueron
seleccionados por los Comités Departamentales de Cafeteros del pais, teniendo en
cuenta la reconocida idoneidad y el buen servicio de atencion técnica a los caficul-
tores. Los industriales han recibido el material técnico correspondiente que com-
prende 16 planos completos de ingenierfa, con los detalles de todos los equipos,
incluyendo una zaranda cilindrica de clasificacion opcional. La Federacion de Cafe-
teros se ha comprometido y ha venido cumpliendo con el compromiso de darles
asistencia técnica general, a través de Cenicafé. En septiembre de 1999 se hizo la
segunda entrega de los planos actualizados incluyendo los del médulo 100, la mas
reciente creacion.
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4.1. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL CAFE

El contenido de humedad del café cereza es de aproximadamente 67%. en base
himeda; lo cual significa que la cantidad de agua en las cerezas del café es aproxi-
madamente igual a las dos terceras partes de la masa total; 1a tercera parte restante
la constituyen los solidos. El contenido de humedad del café cereza expresado en
base seca es de 200% (dos veces mds agua que materia seca). El fruto del café es
altamente perecedero y presenta una intensa actividad fisiolégica inmediatamente
después de la cosecha. Para evitar la disminucién de su peso seco y lo que es
mucho peor, la pérdida de su calidad, que comienza a ocurrir después del primer
dia, se debe secar ojald inmediatamente, después de cosechado.

El proceso mas adecuado para disminuir la humedad del café consiste primero en
retirarle la pulpa y el mucilago por medios rapidos; asi se obtiene el café pergami-
no hiimedo cuyo contenido de humedad es aproximadamente del 50% en base
himeda y el 100% en base seca. Con éste método (beneficio via himeda) se
procesan los cafés suaves de mejor calidad en el mundo. Otro método (el de
beneficio via seca), consiste en iniciar directamente el proceso de secado a partir
del café€ cereza; en €ste. hay que retirar por medios térmicos aproximadamente el
doble de la humedad (la relacion de los dos contenidos de humedad expresadas en
base seca) para obtener café almendra o café verde con 12% de humedad. en base
himeda.

La cantidad de agua que se retira en el secado del café pergamino es muy superior
ala que se extrae en los cereales y leguminosas para obtener la misma cantidad de
producto seco; por ejemplo, para secar maiz que se encuentra en el 20% de hume-
dad y dejarlo en el 12%, hay que evaporar respectivamente 8,7 veces menos agua,
en comparacion con lo que ocurre en el proceso de evaporacién para obtener café
pergamino seco con el mismo valor del 12%.

En el caso del secado del café cereza la dificultad del proceso no sélo la constituye
la mayor cantidad de agua por evaporar, sino que se trata de un producto de muy
dificil manejo, que no es mecdanicamente consistente y que pierde facilmente la

*! Preparado por Roa, M. G. y Alvarez G. J., Ingenieria Agricola. Cenicafé.
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pulpa, principalmente, si no se inicia el secado inmediatamente. Otro inconveni

se presenta con la obstruccion del paso uniforme del aire de secado, requisitdnd
pensable para la buena calidad del producto final.

Esto ha llevado a los paises que utilizan el proceso de via seca a efectuar un _
presecado en secadores especiales o en patios de cemento “terreiros”, o en silos I
“barcagas™ (160) antes de llevarlos a los secadores mecanicos. En particular, en el
secado al sol y si las condiciones atmosféricas no son ideales en los primeros dos
dias, se inicia el deterioro de la calidad del producto, observandose a menudo la
proliferacion de hongos en la superficie de las cerezas.

El contenido de humedad del café es un atributo de su calidad fisica. En Colom-
bia las normas vigentes para la comercializacion del café en pergamino (68) estable-
cen que el contenido de humedad debe estar comprendido en el rango del 10 al
12% (b.h.) No es por azar que se recomienda este rango. En efecto, estos valores
de humedad del grano corresponden, por las relaciones de equilibrio higroscopico o
de equivalencias de presion de vapor en la superficie del grano y en el aire que lo
rodea, a las condiciones ambientales medias de almacenamiento del café, como se
puede apreciar en las curvas de humedad de equilibrio del café obtenidas en Ceni-
café (173), (Figura 111).

L.a humedad es el factor individual de control mds importante para la conservacion
adecuada de los granos. El valor del 12% de humedad corresponde al mdximo
valor bajo el cual se puede almacenar el café en condiciones ambientales, durante
varios meses sin deterioro. Por encima de este valor las actividades fisiologicas de
postcosecha como la respiracion, se realizan con alta intensidad y para esto, el
grano consume energia propia de su materia seca y se libera calor, lo cual se
traduce en pérdida de peso, malas condiciones de almacenamiento y pérdida de la
calidad del producto.

Adicionalmente, con valores de humedad del grano superiores al 12%, el aire
intergranular adquiere niveles altos de humedad relativa de equilibrio por enci-
ma del 70%, por lo cual. la actividad de los microorganismos, especialmente hon-
gos, mohos y bacterias se incrementa considerablemente contribuyendo al deterio-
ro, a veces total, de la calidad del producto. Estos procesos de deterioro son mis
criticos en regiones de clima calido.

4.2. DETERMINADOR DE HUMEDAD CENICAFE MH-2

Durante todos los tiempos y en todos los lugares se ha estudiado la eficiencia de
distintos instrumentos para determinar la humedad y sus aplicaciones en el secado
de los granos, profundamente (82).

A pesar de esto, los caficultores de casi todo el mundo se guian por métodos
subjetivos para determinar el contenido de humedad de su producto, principalmen-
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te cuando se estd secando. Para ello se utiliza la observacién del color de 1a almen-
dra y de su dureza, ejerciendo presién con las uiias, los dientes o el filo de una
navaja. Estos métodos normalmente generan resultados erréneos lo cual se conclu-
ye de los estudios de una encuesta efectuada por la Federacién Nacional de Cafete-

Otro inconveniente
ado, requisito indis-

seca a efectuar un ros de Colombia (37).
rrreiros”, o en silos . : 5 ; o , ) ,
rée t; ok el En efecto, de 623 muestras de café pergamino beneficiadas en igual nimero de
: articular, en e : e enns : . :
[;p - fincas, el 25% tenian menos del 10% de humedad y el 13% tenian mas del 12%. o
en los primeros dox

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, lo que trae perjui-
cios para todos; inicialmente para el caficultor que tiene problemas con la

indose a menudo la

i fisica. En Colom- comercializacion del grano y la pérdida de su calidad, pero principalmente para el
gamino (68) estable- pais productor que ve deteriorada la calidad de uno de sus principales productos de
n el rango del 10 al exportacion.

:.te"tlo‘ Fstus \:ui‘n‘rm Se requiere de un determinador de humedad, que por su precision y su precio
e hlgrn.'w:)pu.nln pudiera ser utilizado en la finca cafetera. para poder conducir bien el proceso del
Pinencl ﬁmﬂ i (t secado. y ademds, como se verd en la seccién 5.5.1. para hacer parte de una
1,‘0 gel l?illt?. c:_m}n 3 tecnologia (CERPER) de estimacion rapida del rendimiento del café cereza a café
& obtenidas en Ceni- pesgamiing Tipe Federscii,

En Cenicafé se desarroll6 un medidor de humedad ristico. de bajo costo, con
precision de + 1,0% en base hiimeda y de fécil operacién. Fue denominado medi-
dor de humedad CENICAFE MH-2 (118, 120) (Figuras 86, 87 y 119), cuyo
principio de funcionamiento estd basado en el método estindar de destilacién de
Brown-Duvel (82).
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apun con capacrdad de 2,71, un tapén de caucho para la boca del recipi¢nte'y una
manguera de latex para conducir el vapor desde el recipiente hasta el condensador.
Para reducir el calentamiento del agua del tanque condensador, se colocaron dos
placas de asbesto-cemento de 15cm de didmetro y 3,5mm de espesor, entre la
resistencia eléctrica y el condensador. Una balanza ristica de plato para pesar 100g
de café, y un termémetro de mercurio de rango entre 0 y 250°C que mide la
temperatura maxima a la que debe llegar la mezcla grano-agua y una probeta gra-
duable de 25ml. En pruebas de laboratorio la precision lograda con el determinador
de humedad en el rango de 10% a 47% fue de 0,51% b.h., y se obtuvo un error
estandar de * 1,0% b.h. Como resultado de su evaluacién en el campo se le incor-
poré un dispositivo para proteger el termometro.

El procedimiento para utilizar el medidor MH-2, consiste en pesar una muestra de
100g y colocarla en el recipiente con aceite vegetal, calentar la mezcla hasta que
alcance el valor de 193°C, medidos con el termémetro de bulbo de mercurio
convencional. El calor transferido del aceite a los granos permite evaporar toda el
agua que se condensa y se mide en una probeta graduada. Es necesario dejar
transcurrir un tiempo aproximado de 10 minutos, desde que se interrumpe la co-
rriente eléctrica hasta que se termina el proceso de destilacion del agua. Durante
este lapso, la temperatura del termémetro baja aproximadamente hasta 150°C. El
valor de la medida expresada en mililitros coincide (l1a densidad del destilado es de

1,0g/cm’) con el contenido de humedad expresado en porcentaje, en base hiimeda.

En la evaluacion respectiva (120) del medidor CENICAFE MH-2, se obtuvieron las
siguientes conclusiones:

* Permite determinar con facilidad, en la finca, la humedad del café pergamino
sometido a secado, con una precisién de mas 6 menos 1% b.h., comparado con
el método de la estufa y requiere veinte minutos para obtener la lectura.

* Puede usarse con precision en todo el rango del contenido de humedad del café
pergamino 10% a 55% b.h., lo que no es posible con los determinadores indirec-
tos, que funcionan con base a las propiedades dieléctricas.

* Esligeramente inferior en su precision al medidor indirecto marca KAPPA, titil
solo para contenidos bajos de humedad 10 a 28% b.h. de café en reposo (fuera
del contacto con el aire de secado por lo menos durante 10 horas), pero su costo
es aproximadamente 10 veces menor.

* Latemperatura midxima a que llega la mezcla de aceite y café pergamino influye
significativamente en la precisién del medidor CENICAFE, que se debe desco-
nectar de la corriente eléctrica cuando la mezcla alcance 193°C,

* Lamayor precision del medidor de humedad CENICAFE MH-2, se obtuvo en el
rango de 10 a 20% b.h., por tanto, se puede utilizar el equipo para controlar
eficazmente el proceso de secado mecinico de café.
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Su utilizacién potencial en la finca es multiple; en particular, es elemento bésico
para la conformacién del método rdpido (CERPER) de determinacién de larela-
ci6n café cereza a café pergamino. (Seccién 5.5.1.).

4.3. EVALUACION DE LOS MEDIDORES
COMERCIALES DE HUMEDAD

La firma DIES Ltda. de Medellin construy6 los determinadores de humedad MH-2
con base en los planos de Cenicafé. Se evaluaron 5 medidores MH-2 (Figura 87),
en la Central de Beneficio EcolGgico de Anserma (CBEA) en 1995,

Se realizaron 66 ensayos con cinco repeticiones cada uno: se utilizaron muestras de
café pergamino himedo de 100g, obtenidas en balanza con precision de 0,1g, con
humedad comprendida entre 48 y 55% b.h. correspondiente al contenido inicial de
humedad del café pergamino seco. Las muestras se colocaron en el recipiente del
medidor y se mezclaron con aceite vegetal hasta que fueran cubiertas totalmente.
Se conectaron los medidores a la red eléctrica y se observé la evolucién de la
temperatura de la mezcla hasta alcanzar el limite establecido de 193°C. momento
en el cual se suspendid el flujo eléctrico. De cada una de las muestras sometidas a la
determinacién de humedad en el medidor se tomé otra muestra, a la cual se le

determind la humedad con el método estiandar de la estufa a 105°C, durante 16
horas.

En la Tabla 45 se presentan los resultados obtenidos en los cinco medidores cons-
truidos por DIES Ltda., comparados con la estufa.

Al analizar los contenidos de humedad obtenidos de los medidores MH-2 evaluados
se encontr6 que, en promedio, tenfan 52,8% b.h., con un coeficiente de variacion
de 2,7% en un intervalo (52,3%-53,3%) confiable al 95%. mientras que con la
estufa se obtenfa un promedio de 52,5% en un intervalo de (52.2% -52,9%) y un
coeficiente de variacién de 3,2%.

SN O YR e
; _f 3 £ .

-

Figura 87. Banco de ocho
determinadores de humedad CE-
NICAFE MH-2 para control del
café recibido y secado en la
CBEA. (Seccién 3.19.).
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Tabla 45. Contenidos de humedad de muestras de café pergamino humedo obt
nidos en la estufa y en cinco determinadores de humedad MH-2. Se incluyen los
limites de confianza para el promedio al 5%.

Medidores Promedio Limite inferior Limite Superior
% % %
MH2-1 52,44 51,92 52,97
MH2-2 52,36 51,97 52,72
MH2-3 53,17 52,58 53,75
MH2-4 53,08 52,44 53,72
MH2-4 53,16 52,59 53,73
Promedio 52,84 52,30 53,40
Estufa 52,55 52,18 52,93

De los resultados de la Tabla 45 se concluy6 que los promedios obtenidos con los
dos métodos fueron estadisticamente iguales: todos los medidores evaluados se
enmarcan en el rango de precision de mas o menos 1% b.h.

o]

Para las correlaciones entre los medidores MH2-3, MH2-4 y MH2-5 y la estufa, el
coeficiente de determinacion r’, es superior a 0,99, significativo al nivel del 1%, lo
cual muestra la estrecha relacién en sus lecturas de contenido de humedad. Se
recomienda por tanto la utilizacion de los medidores en el control del secado y para
la determinacion de la materia seca del grano cuando se aplica el método CERPER
(Seccion5.5.1.).

El estudio permitio concluir que:

» Eldeterminador de humedad CENICAFE MH-2 puede utilizarse en un amplio
rango de contenidos de humedad del grano de café (10- 55% b.h.).

+ Permite hallar el rendimiento del café en forma precisa, atin bajo condiciones de
grano brocado.

* Determina el contenido de humedad del grano de café en cualquier tipo de explo-
tacion pequena, mediana, grande y en centrales de beneficio.

<l equipo es adecuado para ser utilizado por el caficultor.
* Elequipo I dop tilizado por el caficult

4.4. DETERMINADORES Y MEDIDORES
INDIRECTOS DE HUMEDAD

LLos métodos indirectos para 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, que han permitido desarrollar medidores
de humedad de amplia utilizacion, son la conductividad eléctrica y la capacidad
dieléctrica.

En Colombia se utilizan los medidores del tipo capacitivo, que estiman la humedad
con base en las propiedades dieléctricas de los granos, para el recibo del café en

152




Jamino humedo obte-
VIH-2, Se incluyen los

Limite Superior
%

52,97
52,72
53,76
53,72
53,73
53,40
52,93

dios obtenidos con los
edidores evaluados se

y MH2-5 y la estufa, el
itivo al nivel del 1%, lo
snido de humedad. Se
yntrol del secado y para
ca el método CERPER

utilizarse en un amplio
55% b.h.).

win bajo condiciones de

cualquier tipo de explo-
icio.

r.

medad del café, como su
ria con su contenido de

’:sam)llar medidores
electrica y la capacidad

que estiman la humedad
ara el recibo del café en

CAPITULO 4
Secado del Café

pergamino en los puestos de compra establecidos por ALMACAFE. Posada, citado
por Oliveros et al. (120), al comparar las lecturas de humedad obtenidas con los
medidores de éste tipo marca KAPPA y Dole con el método de estufa propuesto
por la ISO para café trillado, que habia estado almacenado, concluy6 que los
medidores KAPPA muestran buena precision en las lecturas en el rangode 8 a 18%
b.h. El medidor Dole posee baja sensibilidad para humedades inferiores al 10% b.h.

Por mucho tiempo se ha buscado una solucién préictica para la medicién utilizando
métodos indirectos basados en propiedades del producto, los cuales permitan la
medici6n de la humedad en pocos segundos y que no destruyan la muestra, cuando
se estd secando el café, y asi poder finalizar correctamente esta importante etapa
del proceso de beneficio.

El determinador de humedad electrénico indirecto es el instrumento de medicion
mds popular en Colombia, y es usado para medir la humedad de café seco y
reposado, pero es de reconocida inhabilidad para determinar correctamente la hu
medad del café pergamino cuando se esté secando o para contenidos de humedades
superiores al 30%, b.h. En efecto, los determinadores de humedad que basan su
pnnupm de determinacion en las propiedades dieléctricas del café fallan por defec-

), al medir principalmente la humedad de la superficie de los granos. Estos,
mldm principalmente la humedad cercana a la superficie de los granos que presenta
valores mds bajos que el promedio, segtin el principio de difusién de humedad del
café dentro del grano (Seccion 4.5.) que controla el proceso del secado (28, 82).
Tampoco ha sido posible desarrollar determinadores de humedad indirectos que
den resultados correctos cuando el contenido de humedad es superior al 30% en
base himeda. Recientemente otro determinador que utiliza este mismo principio
fisico, propuesto por la industria IEC, propuso disefios mds avanzados, para corre-
gir las dificultades anotadas en las mediciones.

Se programaron experimentos para comparar las medidas de estos dos determinadores
de humedad y se compararon con los valores obtenidos con la estufa a 105°C.
durante 16 horas®

Se analizaron 20 muestras de café proveniente de silos-secadores comerciales y los
resultados se presentan en la Figura 88, que muestra como el determinador 1EC
present6 los mismo defectos que el KAPPA al subestimar significativamente el
valor real del contenido de humedad determinado por la estufa, en todo el rango de
humedad estudiado.

Es importante reconocer el gran valor del determinador de humedad CENICAFE
MH-2, evaluado exhaustivamente para altos y bajos valores de humedad, con mues-
tras de café obtenidas directamente durante el proceso de secado, para secadores
solares, mecdnicos de capa fija y mecdnicos de grano en continuo movimiento.

** Roa M., G. Comunicacién personal. 1995.
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4.5. DIFUSION DE HUMEDAD
DENTRO DEL GRANO DE CAFE.

Durante el proceso de secado mecdnico del café pergamino, todos los granos ceden
la mayor parte de la humedad al aire caliente que €S forzado a pasar entre ellos;
inicialmente 12 humedad de la superficie del grano se transfiere facilmente al aire y
en la medida que transcurre el proceso de secado se inicia una migracion de agua de
la parte interna del grano a la mas externa, para sustituir 1a humedad perdidaen la
_Este fenémeno de movimiento de la humedad dentro del grano se deno-
sion (28, 107). Clasicamente s¢ distinguen dos periodos de secado: el
apérdidade humedad se da en la superficie, y el final,
En la primera fase el coeficiente de

superficie
mina difu
inicial, donde 12 resistencia al
cuando laresistenciase ofrece dentro del grano.
transferencia de masa por conveccion determina las tasas de secado; e
fase, que es 1a mds prolongada para el caso del café, el coeficiente de difusion de
humedad del grano del café (107), o la resistencia al paso del agua en el interior del

n la segunda

orano, es el determinante.

o resultado de la difusién los contenidos de humedad dentro de cada grano

te el secado son diferentes, mucho mis altos en el interior y menores €n la
umedad del grano la difusion del agua

Com
duran
supcrﬁcic. A medida que disminuye lah
¢ a ser mis lenta y la forma de aumentarla es incrementando su temperatura.

tiend
resi6n de vapor del agua (que es

El aumento de la temperatura origina una mayor p
|a variable que junto con el coeficiente de difusion del grano determina directamen-

te las tasas de pérdida de agua de los granos.

a temperatura de los granos, a medida que progresa el secado,

El aumento de |
a presentarse

urre naturalmente porque cuando hay menos humedad, tienden

ocC
nores tasas de secado y menos enfriamiento por evaporacion.

me
En la Seccién 4.9.1.3., se presentan, con algiin detalle, las ecuaciones reales de
difusion y 1as ecuaciones aproximadas empleadas en la simulacion matematica.
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4.6. SECADO SOLAR

4.6.1. El Secador Solar Rotatorio

El secado solar se practica desde el mismo momento en que se inici6 la produccién
de café y todavia se utiliza basicamente el mismo procedimiento; no se espera que
el método tradicional de secado del café varie substancialmente en el futuro. por-
que el aprovechamiento de la energia disponible (la radiacién solar incidente y la
energia propia del aire) es muy aceptable y los costos de los equipos utilizados son
razonablemente bajos, principalmente para los pequefios productores.

Los intercambios de energia y de humedad toman lugar en la superficie de los
granos; aquellos localizados en la parte inferior, en contacto con la superficie, pric-
ticamente permanecen en el mismo estado de humedad porque no reciben la ener-
gia térmica necesaria para la evaporacién del agua. Por tanto, es necesario revolver
la masa; se recomienda hacer tres o cuatro movimientos del café por dia. Tradicio-
nalmente se utiliza un rastrillo de madera (Figura 93) sencillo para efectuar dicha
operacion.

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

Los fendmenos de transferencia de energia y de humedad en el secado solar son
muy complejos; son numerosas las variables que influyen en el proceso: la radia-
cién solar, que varia ampliamente durante el dia y de dia a dia; la temperatura, la
humedad y la velocidad del aire que también varian: el contenido de humedad del
grano que va disminuyendo (pero que puede aumentar en la noche) gradualmente;
el tipo de piso sobre el cual descansa el grano; el espesor de la capa de grano; el
procedimiento y la periodicidad utilizada para revolver los £ranos.

Como consecuencia, el tiempo total de secado sufre grandes variaciones, de dos o
tres dias hasta uno o dos meses.

En términos generales, para la zona cafetera colombiana se considera necesario que
para un agricultor que produzca 3,75ton (300@) de café seco al ano, se debe
disponer de por lo menos 100 metros cuadrados para secar su café al sol. Este valor
corresponde a 27 metros cuadrados por tonelada de café pergaminos seco, 0a 1,5
metros cuadrados de drea de secado solar por cada 62,5kg (5@) de café pergamino
Seco.

Se compar6 un nuevo tipo de secador solar rotatorio para el café, propuesto por
Cenicafé (12, 77), con sistemas convencionales y no convencionales de secado
solar (carros secadores convencionales con diferentes tipos de superficies, marque-
sinas convencionales y no convencionales, y el patio secador convencional).
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El nuevo secador solar rotatorio (Figura 89) consta de una bandeja rotatoria que
a energia radiante en forma perpendicular, mediante su rotacion / (/

permite recibir
del sol) alrededor de su eje y su fijacion manual temporal. &

(siguiendo la trayectoria
Permite también aprovechar mas eficiente

mente la energia de las corrientes del aire
esarlas, entregando su Fi

S

que encuentran las capas de café mejor dispuestas pard atrav
energia (entalpia) y Jlevando consigo la humedad desprendida de los granos. Estos ca
dos fenémenos fisicos explican la mayor eficiencia y menor tiempo de secado de ce
: todos los equipos experimentados. ba
| su
]i Para las mismas cantidades de café (3,8cm de capa), el secador rotatorio de | 2m? 3)
! — - ’ - . . . 7i
i de superficie secO 25kg (2@)decpsen tiempos inferiores, aproximadamente €n &
. . p 1
dos dias y medio menos con relacion al secado en los carros secadores, con piso de
madera (Figura 90).
le
Otras ventajas adicionales del secador rotatorio son: la limpieza de la operacion y la - c
proteccion del café (con una ldmina de pldstico) en caso de lluvia. Su costo €s tc
comparable al de las paseras pero més costoso (aproximadamente el doble) que los
pisos de concreto. b
- _ P
El costo, la limitacién de la cantidad de café, 25kg (2@) por pasera y las dificulta- te
des del manejo del caf€, hicieron que esta propuesta de mayor eficiencia y de P
mejores caracteristicas técnicas no fuera hasta el momento. adoptada por los cafi- p
cultores. a
C
4.6.2. E1 Secador Solar Parabdlico (146) r
¢ Fet o 2 C
La marquesina de estructurd parabdlica para el secado de café pergamino y el 3
lombricompuesto (Figuras 91y 126) (Seccion 6.4.1.4).e8 construida con malteria- I
i t
1
1
I

Figura 89. Secador s sar rotato-
rio para café.

et e
43 |La diferencia que puede existir entre los
jombricultivo es el tipo de suelo. Para el café ser
Para el lombricultivo puede ser el mismo Ppiso

nétamente econdmicas.

secadores parabdlicos para el café y el
ecomienda un piso de concreto.
de tierra, por consideraciones
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s, aproximadamente en dicionales (77).

s secadores, con piso de

les tipicos de disponibilidad en la finca, y su estructura mejorada en Cenicafé se ha
iieza de la operacién y la consti-tuido en la mejor alternativa ofrecida por Cenicafé a los pequefios agricul-
y de lluvia. Su costo es tores (146).

amente el doble) que los

Esta es una forma muy prictica (alta eficacia fisica, bajos costos y ficil manejo del
proceso) para utilizar la radiacion y la energia del aire en el secado del café. Consis-

or pasera y las dificulta- te de un techo pldstico transparente y una estructura ristica en guadua de forma
» mayor eficiencia y de parabolica, que permite aprovechar mejor la radiacién difusa, durante los dias
0, adoptada por los cafi- poco soleados o lluviosos y la radiacién directa durante las horas de sol. También

acumula energia en forma de calor por el calentamiento de la losa de concreto, lo

cual es muy importante en las tltimas etapas del secado cuando se requiere de

mayor temperatura del grano para acelerar la difusién de la humedad en el interior

del grano.

de café pergamino y el

. construida con materia- El desempefio del secador parabélico se comparé con el del secador de carros
tradicional, mediante la realizacién de sucesivas pruebas de secado en las cuales se
midi6 el tiempo de secado, el contenido de humedad y la uniformidad del contenido
final de la humedad del grano.

En la Figura 92 se observa la curva de secado promedio de 6 pruebas obtenidas de

Jjeura 89. Secador solar rotato-
Sra café.

rabélicos para el café y el
ienda un piso de concreto.
erra, por consideraciones

Figura 91. Secador Solar con
estructura de marquesina de plds-
tico en forma parabélica,




ariable tiempo de secado (dias). En las pruebs
de secado en el parabélico es menor €n cuatrd” \

la evaluacion, considerando lav
realizadas se encontro que el tiempo

(4) dias respecto al carro, siendo mds eficiente en un 23,5%. \
4.7. RASTRILLOS REVOLVEDORES DE CAFE )/

astrillos construidos en madera o en la-

Los caficultores utilizan tradicionalmente r
atios de secado. El peso de los

mina de hierro para la remocion del café en los p
os rastrillos conlleva la utilizacion de mangos cortos
el café para revolverlo, dando como resultado gra-
ados con materiales extrafios. La presion y
4s aplastamientos, defectos

materiales de construccién de l
y normalmente el operario pisa
nos pelados, resquebrajados y contamin
friccion del rastrillo sobre el grano puede originar adem
que comprometen la calidad fisica del café.

Cenicafé disend un nuevo rastrillo revolvedor (181) (Figura 93) cuyo material de
construccion es una lamina de PVC proveniente de un tubo de 152.4 (6") de diame-
tro y Smm de espesor, el cual es sometido a una temperatura de 150°C durante
darle 1a forma adecuada.

cinco minutos para volverlo maleable y
El rastrillo se diseio con ocho dientes de 40mm de ancho, con un giro 105°. El
rastrillo se fijaauna Te de PVC de presi6n de 38, 1mm ( 1-1/2") y por medio de una
1 de 38.1mm (1-1/2") a 12,7mm ( 1/2") se acopla a un mango (cabo) de

reduccior
madera de 3m de longitud.

Para evaluar el desempeno del rastrillo revolvedor CEN [CAFE se efectuaron ¢inco
pruebas en las cuales se comparé con el rastrillo tradicional construido en madera
en forma de una tabla lisa (Figura 93). En dos carros secadores se coloco la misma
cantidad de café pergamino lavado, 120kg/carro, con una capa de 35mm de espe-
sor y se sometieron al proceso de secado. La masa de café se revolvié tres veces al
dia con cada uno de los rastrillos.

2 efectividad y uniformidad de volteo de ambos rastrillos eva-
los carros lograndose diferenciar

Para determinar |
luados, se pinté la capa inferior de café de uno de

‘m Secador parabuﬂ?}

w Secador de carros
R

Figura 92. Comparacion del se-
cador de capas de café dispues-
tas en los carros tradicionales y
en el secador solar parabolico

Conlenido de humedad, base seca (%)

0 12345678 9 10 11 1213 14 1516 17

Tiempo de secado (dias)
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visualmente la mezcla de los granos (Figura 93). Los resultados muestran quefo
el rastrillo CENICAFE, se logra secar el café hasta un contenido de humedad finil
del 12% b.h., en setenta y dos horas menos que cuando se utilizé el rastrillo tradi-
cional; el tiempo de secado se redujo en un 25%; ademds, el rastrillo CENICAFE
originé 46,2% menos de daiio mec4nico (Tabla 46), debido a que el disefio de los
dientes del rastrillo CENICAFE permite mover mds uniformemente el café y reali-
zar su labor desde fuera del secador., sin comprometer la calidad fisica.

Las siguientes son recomendaciones que permiten hacer ms efic

iente el empleo del
rastrillo:

* Aplicarlo sobre toda la masa de café en forma uniforme, sin dejar ni crear espa-
cios para que se seque el piso del secador.
Realizar la operacién de revolver el café, por lo menos tres veces al dia.
Ejecutar la operacién cada vez, sobre 1

a masa total en una direccién y luego en
sentido perpendicular a la anterior.

Revolverconelrastrillodesde fuera del secador, sin pisarel café,

Para evitar que los dientes se rompan por fatiga, se disefi6 (11) un mec
reésorte para que absorbiera los esfuerzos
(Figura 94).

anismo de
que originaban la rotura de los dientes

Figura 93. Comparacién de los
efectos de remocién del rastrillo
tradicional y el rastrillo revolvedor
CENICAFE,

Rastrillo tradicional
de madeéra

Muelle o resorte para
amortiguar los esfuerzos.

Rastrillo
revolvedor CENICAFE,

Figura 94. Rastrillo provisto de
un muelle o resorte para prolon-
gar su vida util.
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por la utilizacion del rastrillo
jvedor, de dientes, CENICAFE.

Porcentaje de dafo mecanico

Rastrillo tradicional Rastrillo CENICAFE

e

Tabla 46. Comparacion del dafio mecanico producido

tradicional y el rastrillo revo

2,43
0,40 0,30
0,48 0,12
0,55 0,24
0,46 0,10
Promedio . 0964 VT 0,402

4.8. SECADO MECANICO DEL CAFE

El secado del café en Colombia con aprovechamiento de las ener
aire es viable para flujos de cosecha pequenos, generalmente en fincas con produc
ci6n anual de menos de 12.5ton (1.000@) de cps al ano.

gfas del sol y del

La cosecha generalmente coincide con la época de luvias, por lo cual, ¢l secado
asi nulo. Se requiere para producciones anuales

ada inversion en dreas de secado,

. bajo esta técnica es lento, a veces €
superiores a las antes mencionadas, de una elev
equipos y en mano de obra para practicar el secado solar, bajo la amenaza de

pérdidas de calidad por lentitud en el proceso.

chan ventajosamente las propiedades fisicas del

En el secado mecanico se aprove
amplio (los volimenes co-

café. En efecto, el espacio intergranular es uniforme y
adamente al 45% del volumen total), lo que permite ¢l paso del
alos excesos de requerimientos de potencia mecanici.

rresponden aproxim
aire en forma uniforme y evit
Una gran dreade la superficie de
dos por metro ciibico de café pergamino, permite el intercambio muy eficiente de

energia térmica y de humedad.

los granos. aproximadamente 780 metros cuadra-

ara la seleccion del sistema de secado y las especificaciones del

Una aproximacion p
presentan en la Tabla 47.

ventilador en el secado mecinico se

4.8.1. Caudal de aire

El paso del caudal especifico adecuado a través de la masa del café que se desea
secar es muy importante para el éxito de la operacion de secado. La correcta selec-
ci6n e instalacion del ventilador (Figura95) es el factor més importante para el éxito
de la operacion.

La cantidad de aire que circula por el espacio intergranular es responsable de entre-

oar la energia para sroducir laeva oracion y retirar el vapor de agua resultante.
(= = [ =]

Si el aire es insuficiente, s¢ incrementa el tiempo de secado y los granos presentan

160



CAPITULO 4

Secado del Café

a utilizacion del rastrillo Tabla 47. Seleccién del sistema y especificaciones de secado segun la produ

cion de la finca

necéanico - Secado Solar y Mecanico
Rastrillo CENICAFE Capacidad - Sistema  Caudal Presion Potencia

s ton (@) cps/afio ton (@) cps/aitio m*min cm H,0 hp

s

030 Hasta 2,5 (200) SS* paseras

0' 12 de 6,25 (500) a 12,5 (1000) SS* carros

0'24 de 12,5 (1000) a 25 (2000) SM** 1ton (80@) 80 6,2 2,0

0' 10 de 25 (2000) a 37,5 (3000) SM** 1,5 ton (120@) 120 6,2 3,0

0402 de 37,5 (3000) a 62,5 (5000)  SM** 2 ton (160@) 160 6,2 5,0

* SS = Secado Solar: **SM = Secador Mecéanico.,

altas desuniformidades en el contenido final de humedad, presentandose granos
sobresecos, con menos del 10% y granos flojos, con humedades superiores al 14%.
De otro lado, si el caudal es mayor de lo necesario, se estard costeando innecesaria-

las energias del sol y del
1te en fincas con produc-
mente una potencia en el ventilador y mayores consumos de energia térmica para el

calentamiento del aire, lo que incidira negativamente en el costo del secado.
1s, por lo cual, el secado

wra producciones anuales
rsi6n en dreas de secado,

Es muy importante operar los secadores de café con el correcto valor de los cauda-
les de aire; los resultados de investigacién de Cenicafé (41) (Tabla 48) indican que
para el secado de café pergamino en capa estética el valor recomendado es el de 25
metros ciibicos por minuto, por cada metro ctibico que ocupe el grano; valor equi-
valente al de un caudal de 66m*/min/ton de café pergamino seco o de 20m?/(min/
m?), cuando la capa total de los granos es de 0,8 m (incluyendo una cimara de
presecado) o de 10m*/(min/m*) de secador, cuando la capa de grano es de 0,4m.
En la Tabla 48 se indica el caudal minimo recomendado y las equivalencias, en
varias unidades.

:l.ajo la amenaza de

s propiedades fisicas del
nplio (los volimenes co-
lo que permite el paso del
tos de potencia mecanica.
nente 780 metros cuadra-
rcambio muy eficiente de

vy las especificaciones del
la47.

nasa del café que se desea
secado. La correcta selec-
\4ggmnportante para el éxito Figura 95. Ventilador centrifugo
a'l forzando aire a un silo-secador
CENICAFE. Obsérvese la co-

ar es responsable de entre-
apor de agua resultante.

ado y los granos presentan

rrecta transicion entre la salida del
ventilador y la entrada al secador
(el generador de aire caliente ha
sido retirado).




Tabla 48. Caudales recomendados para el secado del café pergamino en capas

estaticas.
Caudal* Unidades equivalentes de caudales especificos
25 m?/{min-m?)
66 m?/(min-ton cps)
20 m?/(min-m?) para h=0,8m
10 m?/(min-m?) para h=0,4m

(*) Es preferible utilizar las primeras dos recomendaciones de caudales especificos (por
unidad de volumen ocupado por el grano o por tonelada de café pergamino seco) porque
estos valores siempre son constantes, para cualquier masa de café depositada en el silo-

secador.

4.8.2. Paso del aire a través del café

El paso del aire por la masa de granos en cualquier tipo de secador es posible
gracias a la energia mecdnica suministrada por el ventilador: la resistencia ofrecida
por unidad de longitud en la direccién del flujo del aire es proporcional al caudal por
unidad de drea y se manifiesta por una pérdida de presion estatica. Para correlacionar
estas variables se obtuvieron datos experimentales y resultaron tres ecuaciones, una
para cada contenido de humedad (119). La relacién planteada en la ecuacion <6 >
(155) permite sustituir las tres ecuaciones en una sola, en funcién de la humedad
del grano, con muy buena precision. Los resultados de la ecuacién < 6 > permiten
estimar el caudal especifico como funcion de la pérdida de presion espec ifica para
café pergamino y se muestra en la Figura 96. Esta expresion es muy util para
estimar el caudal real en los secadores, midiendo la perdida de presion estitica,
mediante un manémetro construido con un tubo en U, transparente, con agua.

Q .‘_\P ‘ 0,676

— =(9.523-0,0476 M) | —

A AL <6>
despejando para AP / AL:

Q 1.4793

AP A

AL 19,523-0,0476 M <7>
En donde:
Q = Caudal de aire, (m*/min).
A — Area transversal al flujo del aire, (m?).
M = Contenido de humedad del café, (%).

AP Caida de presion en secciones distantes en L, (centimetros de agua).
AL = Distancia entre mediciones de la pérdida de presion P, (m).
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Figura 96. Relaciones de caudales y presiones estaticas por el paso del aire a través de capas de
granos de calé pergamino.

4.8.3. Ventiladores

Los ventiladores (Figura 95) tienen la misién de forzar cantidades adecuadas de aire
por entre la masa de granos.

Elcalculo y seleccion del ventilador adecuado es una tarea para especialistas que
deben conocer los requerimientos de los caudales minimos de secado del café
pergamino y el cdlculo de las pérdidas de presiones estiticas y dindmicas que el aire
sufre al pasar por las capas del café y por cada uno de los elementos constituyentes
del circuito neumdtico (ductos, transiciones. expansiones abruptas, curvas, com-
puertas, vilvulas, etc.). El ventilador se selecciona calculando el caudal que debe
entregar contra la suma de todas las presiones parciales de que consta el sistema
(28, 82).

Otros factores importantes en la seleccién del ventilador son el tipo (centrifugo,
axial), la eficiencia mecanica deseada, el nivel de ruido aceptable, la estabilidad
mecdanica, el balanceo estdtico y dindmico, la calidad de los materiales, la calidad de
los rodamientos, el sistema de conexién entre el motor y el eje del ventilador, la
posicion del ventilador, etc.

La potencia total para mover el ventilador, considerando ademis su eficiencia se
calcula en la forma siguiente:

<8>
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Potencia, (hp).
Caudal. (metros ciibicos por minuto).

—

el
Py
L=
—
I

(@)
I

B = Presién estética total, (cm de agua). /
458 = Factor de conversion.
n = Eficiencia mecdnica del ventilador, (decimal).

4.8.4. Generadores de aire caliente. Intercambiadores de calor

Para calentar el aire se pueden utilizar diferentes dispositivos que permiten conver-
tir la energia quimica almacenada en los combustibles en energia térmica. Los
combustibles mds utilizados son: ACPM, coque, carbon mineral, €iSCO O pergamino

del café (Seccion 4.8.7.) y algunos productos resultantes de la refinacion del petro-
leo.
Los dispositivos empleados para la conversion de energia deben permitir el calenta-

miento del aire sin que los productos resultantes de la combustion entren en contac-

to con él mismo (generadores de aire caliente de tipo indirecto).

) de los equipos mds utilizados para
tada por Alvarez y Mejia (13). Los
caracteristicas

La correcta operacion y mantenimiento de unc

quemar ACPM por los agricultores, s presen

diseiios adecuados de generadores de aire caliente deben disponer de

adecuadas para el mayor aprovechamiento de la energia térmica (buena eficiencia),

tanto para combustibles liquidos como sdlidos. Estas caracteristicas incluyen la

siguientes:

« Area adecuada para el intercambio del calor entre camara de combustion y las

superficies que calientan el aire, que normalmente se aumentan por medio de
aletas.

« Adecuada geometria del intercambiador para garantizar un correcto coeficiente
de transferencia de calor por conveccion.

« Flujos de gases de combustion y del aire con direcciones opuestas.

El ACPM presenta ventajas sobre el COQUE por la autonomia, por su mayor
disponibilidad, por el mejor control de la temperatura de secado y por la mayor
posibilidad de reducir los riesgos de contaminacion del grano.

El COQUE, de menor costo que el ACPM., generalmente se quema en dispositivos
de combustion directa, que permiten que los gases de combustion entren en contac-
to con los granos, con lo cual s afecta la calidad del café. Ambos requieren de una
alimentacion frecuente (normalmente inferior a 2 horas) y no es posible, en la
a temperatura con poca variacién alrededor de 50°C, originan-

prictica, mantener 1
lidad del café, principalmente por el cristalizado y sobresecado

do problemas con laca
del grano.
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La utilizacion del carb6n mineral, o hulla. para la generacion de aire caliente en el
secado de café es popular. Se dispone de quemadores automdticos producidos por
la industria nacional que garantizan un buen desempeiio energético, con eficiencias
superiores al 50%. La autonomia de alimentacion del combustible y la durabilidad
de las partes de los equipos, para producir un aire completamente limpio, también
han sido refinadas.

Colombia produce en forma general, carb6n de buena calidad, en muy buena canti-
dad y buena distribucién por las principales zonas cafeteras. Si bien, la inversién
inicial en el quemador-intercambiador de calor es mis alto que cualquiera de las
otras opciones, el costo del combustible es substancialmente menor.

Recientemente, en la introduccién masiva del gas en Colombia , se han desarrolla-
do diferentes opciones de utilizar esta fuente energética en el secado del café. El gas
tendrd un espacio muy amplio por sus excelentes caracteristicas de manejo, control
Y costo.

En la seleccion del tipo de combustible a utilizar se deben tener en cuenta los
criterios antes mencionados y los incrementos en 1os costos de beneficio por el
exceso de la mano de obra que se 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: el flujo de
aire, las temperaturas maxima de aire de secado y la minima ambiental, la eficien-
cia de conversién de energia quimica a energia térmica. Este dltimo factor depende
del tipo de intercambiador utilizado. Desde un punto de vista practico se puede
considerar, para el caso de intercambiadores utilizados con quemadores de com-
bustibles liquidos, lo siguiente:

* Unintercambiador con superficie aletada permite obtener ficilmente un 50% de
eficiencia.

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

Para la 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 +LAS PERDIDAS
<9>

Las pérdidas estin constituidas por las energias transferidas al ambiente por
conveccién y principalmente, por la energia que llevan los gases de combustién y
que salen por la chimenea.
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A partir de este balance, y para simplificar los célculos, se puede calcular el consu-
mo horario con la ecuacién < 10 > que permite calcular la cantidad de energia
calorifica necesaria para aumentar la temperatura del aire que fluye con un caudal

Q.

QAT60
q=

e <10>
En donde:
Q = Caudal de aire (m*/min).
q = Flujode combustible (kg/min).
AT = Diferenciade temperaturaentre el aire de secado y el aire ambiental, “C.
n = Eficiencia del intercambiador, (decimal).
¢ = Poder calorificodel combustible, (kJ/Kg).

Para los combustibles mas utilizados se presentan los valores promedios de poder
calorifico (c) presentados en la Tabla 49.

4.8.5. Secado mecanico de capas estiticas del café

4.8.5.1. Secado en una sola direccion del aire

Los secadores mecénicos utilizados para café en Colombia son, en general, de capa
fija; ésto significa que el grano se coloca en un dep6sito provisto de un piso cons-
truido en lamina metélica perforada’y el aire lo atraviesaen unao alternativamente,
en dos direcciones.

Los secadores de capa fija de granos en los cuales el aire atraviesa la masa de café
en una sola direccion, producen 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 més grande debido al alto contenido inicial de humedad del café con rela-
ci6n a los cereales.

Evaluaciones efectuadas en Cenicafé (124) (Figura 97) indican que al secar café en
un silo secador de capa fijade 0.40m., sin invertir la direccion del flujo del aire,con
temperaturas de aire de secado de 50°C y un caudal de 60m*/min. ton cps, despucs

Tabla 49. Poder calorifico de algunos combustibles utilizados en Colombia.

———

- Combustible Poder Calorifico
ACPM 146.000 (kJ/gal)
HULLA (antracita) 33.440 (kJ/ka)
HULLA (muestra Riosucio, Caldas) 28.750 (kJ/kg)
COQUE 30.514 (kJ/kg)
CASCARILLA DE CAFE 17.936 (kJ/kg)
CASCARILLA DE ARBROZ 12.500 (kJ/kg)

166




uede calcular el consu-
la cantidad de energia
ue fluye con un caudal

< 10>

y el aire ambiental, °C.

rres promedios de poder

1son, en general, de capa
yrovisto de un piso cons-
1una o alternativamente,

atraviesa la masa de café
{o de humedad a lo largo
iferencia de humedad es
imedad del café con rela-

dican que al secar café en
ci6én del flujo del aire,con
)m’/min. ton cps, despues

rados en Colombia.

e

(kJ/gal)
(kJ/kg)
(kJ/kg)
(kJ/kg)
(kJ/kg)

(kJ/kg) |

~ADITILII (Y A
= LA &

Secado del Café

60 —
= Capa inferior
—0— Capa media
_— s A
£
h-
8 40—
=
E \ \f\n\
3
=
s 30 ==
2 \\ \u\ \h
o
=
§ 20 = ==
o
£ S %
S T~
10 —2 -
Figura 97. Curvas de secado de o ' ' ' B! T
e s 0 8 10 18 2 25 30
capa fijasin inversion del flujo del o b

: Tiempo de secado (horas)
arce. = - j

de 26 horas de secado, las diferencias en el contenido de humedad entre las capas
extremas fueron del 13% (23,8 - 10.8), mientras que la humedad promedia de los
granos erade 17%.

4.8.5.2. Secado con inversion de la direccion del flujo de aire

Para disminuir el gradiente de humedad en la capa estitica del café se ha demostra-
do vilida la opcién de invertir la direccién del sentido del aire en la capa, a interva-
los de 6 a 12 horas, de forma que se disminuye efectivamente el sobresecado en los
granos que reciben el aire con mayor temperatura. Mediante esta operacion los
granos mds himedos quedanlocalizados en el interior de la capa. Si el caudal de
aire utilizado es inferior al recomendado (Tabla 48), se obtendran atin diferencias
de humedad mayores, que pueden comprometer la calidad del producto.

En la Figura 98 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 a 50°C (64). Por medio de
compuertas se invirtio la direccién del aire de secado cada tres horas. Durante las

reccion del flujo del aire. |
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primeras 3 horas de secado el aire se forzo de abajo hacia arriba. El contenid
humedad de las tres capas al final de las 21,5 horas de secado, fue de 15,1% en F

arte media, 11,5% en la superior y de 12.7% en la capa media. .
P P y } \
1]

4.8.5.3. Presecado del café en capas estaticas

ad de secado del aire consiste

ar més eficientemente la capacid
{tica para que atraviese otra

Una forma de utiliz
en aprovechar el aire de salida de la primera capa esté
as capas, antes de salir a la atmosfera. Esta(s) nueva(s) camara(s) s

capa, u otr
secado. Es necesario disponer de suficiente potencia

denomina(n) camara(s) de pre
en el ventilador para poder cump

lir con el caudal minimo.

Al aumentar la masa de café. se debe aumentar en igual proporcion el caudal expre-
sado en metros ctibicos por minuto por metro cuadrado del secador. Los valores de
caudales expresados en metros clibicos por metro ciibico ocupado por el grano 0
por tonelada de café pergamino seco deberén quedar iguales [25 m*/(min-m"*) 666

m?/(min-Ton cps)).

a del secador CEN ICAFE, el cual se

En la Figura 99 se puede observar una camar
de presecado. Ademas,

artimiento de secado y otro
el aire tanto en el compartimiento de

caracteriza por tener un comp
es posible invertir la direccion del flujo d
secado como en el de presecado.

La(s) cdmara(s) parael presecado también puede estar localizada en la parte supe-
rior. En este caso solamente €S posible la inversion del flujo del aire en Ja camara de
cecado. Este secador, cuyo esquema se presenta en la Figura 100, es una adapta-
| secador CENICAFE con la ventaja de que se reduce el drea para su cons-
los costos. Estos secadores, dedosotre
ados generalmente en ladrillo y concreto. Su capa-
75 ton de cps (50@ a 300@). La temperatura

cion de
truccién y consecuentemente
de fécil construccion y son fabric
cidad puede variar de 0,625a3
aire de secado debe ser de 50°C.

S capas, son

maxima del

Tubo succionador
para el transporte
neumatico del cafe.

Capa estéatica de café.

pPiso perforado.

Figura 99. 5110 secador tipo CE-
NICAFE para café pergamino,
en capas estdticas de secado y
presecado, con inversion de la
direccion del flujo del aire. Des-

carga neumatica.



riba. El contenido de
lo. fue de 15,1% en la
dia.
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300@). La temperatura
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carga neumdtica.
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~——— Céamaras de presecado
4 y de secado

~ Direcciones ¢

g de los dos
1] ik flujos de aire
] _.-_._._¢
o a S
e Compuertas
. _|——— para el cambio
Figura 100. Esquema de un silo C——— [ __  deladireccion

secador vertical, de dos capas del flujo del aire
estaticas, provisto de inversién de p
ladireccion del flujo del aire, so- [ it [ ==

lamente en la cdmara de secado.

Si se utilizan temperaturas superiores a los 50°C, aunque disminuye el tiempo de
secado, conduce a una reduccion en los ingresos del caficultor, por el sobresecado
inevitable que ocurren en las capas exteriores, para obviar la presencia de granos
himedos en las capas intermedias de la masa.

4.8.5.4. Secado mecanico del café en carros convencionales para secado al sol

En Cenicafé se desarroll6 otro secador mecénico de capa fija para pequenos y
medianos caficultores (29), con capacidad de 750kg (60@) cps, a partir de un
secador solar de carros, igual al utilizado tradicionalmente por los caficultores. El
secador solar estd constituido por varias plataformas de secado dispuestas una so-
bre otra, soportadas sobre rodachinas que facilitan su desplazamiento para exponer
el grano al sol o resguardarlo en caso de lluvia.

Las siguientes modificaciones fueron necesarias en la estructura tradicional para
efectuar el secado mecdnico del grano.

* El piso de madera de las cuatro bandejas se reemplaz6 por anjeo cafetero de 4 x
4 huecos por 25,4mm (pulgada).

* Elsellamiento lateral y posterior se realizé mediante la construccién de paredes
de ladrillo farol revocadas internamente.

* El sellamiento frontal del espacio libre entre las bandejas se realizé mediante dos
compuertas construidas en lamina metdlica.

* Se construy6 un techo de dos alas, con teja de zinc y vigas de madera para
facilitar el manejo del café de la plataforma superior. El giro de cada ala del techo
se efectud por medio de cuatro bisagras.

L]

La cdmara plenum del secador se formé por el espacio libre entre el anjeo de la
plataforma inferior y el piso del secador.
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horno de panaderia, el cual e§
a terminado el proceso, y sustit

Su operacion se asemejo al manejo tradicional de un
alimentado indistintamente retirando la capa que h
yéndola :nmediatamente con otra capa con producto fresco.
El secador presentd un comportamiento satisfactorio, obteniéndose buenos resulta-
dos en el proceso.

El caudal promedio utilizado para las cinco primeras experiencias fue de 5,6 m/
min-m?, lo que es equivalente 23.5 m*/min-m’ 0 a 61 m*/min-Ton cps. A medida
que se retiraban Jas capas los caudales aumentaron hasta en un 80% de los valores

anotados.
esempeiio del secador en cuatro experimentos; s¢

En la Tabla 50 se muestra eld
pa obtuvo el contenido de humedad

puede observar en el primero, que la primera ca
final de 11% alas 23 horas de secado, momento en que
as 36 horas de inicio del secado (13 horas después de

ésta se retiro del secador; la

dltima capa fue retirada a |
retirar la primera capa).

contenido final de humedad fue muy aceptable, presentando

La uniformidad del
alor correspondiente en los

es de variacion inferiores al 10%, cuandoel v

coeficient
ersién del sentido del aire, y con los caudales recomendados,

silos secadores con inv
del mismo orden de magnitud.

La eficiencia térmica del secador fue de 4.638 ki/kg de agua evaporada, en prome-

dio. el cual es un valor muy aceptable.

4.8.5.5. Dimensionamiento de los secadores de capa fija

Los secadores son los elementos de mayor costo ¢n el beneficio del café y el
proceso del secado es el mas demorado dentro de todo el proceso. Para la estima-
ci6n inicial de la capacidad de los secadores estaticos se puede utilizar el conceplo
general de que la capacidad de los secadores debe ser suficiente para secar la

Tabla 50. Tiempo total de secado para cada plataformay para cada prueba, en un
secador solar de carros. Humedad final = 11%.

3 Namero de la prueba
1 2 3 4" b 6
Plataforma Tiempo de secado, horas
1 23,5 24 23,5 - 24,0 23,0
2 28,0 27 28,0 238 27,5 26,5
3 29,5 36 32,0 325 36,0 30,5
4 36,0 38 36,0 375 38,5 35,5

*  Enestapruebanose cargo6 la plataforma inferior.
«+ En esta prueba el espesor de la capa de grano fue 0,20m.
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Secado del Café

cantidad producida en la semana pico, que puede ser estimada igual a cuatro vece
la produccion del dia pico.

En términos précticos, cuando se utiliza el sistema de beneficio convenciofa
fermentacién, el niimero de tandas (cantidad de producto depositado en los s
Ies) que se secan semanalmente es generalmente igual a tres.

Mediante la introduccién del desmucilaginado mecénico, que permite iniciar el se-
cado en el primer dia de la semana, la utilizacién de los secadores puede aumentar-
Se¢ a cuatro tandas, o sea 33,3% mds capacidad de secado Yy por tanto puede redu-
cirse en esta misma cifra la capacidad de secado instalada en la finca.

4.8.5.6. Seleccién del ventilador

Una vez se conoce la cantidad de café por secar en una tanda, se puede calcular el
volumen que ocupa utilizando el valor de la densidad del café lavado (650kg/m?)
segun la Tabla 58 que se incluye en el Apéndice A. La cantidad de aire que debe
pasar por la masa de café se obtiene de la Tabla 48. La presion estdtica que debe
suministrar el ventilador a éste caudal se calcula de la ecuacion <7 >. La potencia
del ventilador se calcula mediante la ecuacion < 8 >.

Cuando los ductos y las compuertas se dimensionan adecuadamente, es decir, cuando
su drea es aproximadamente 50% mayor que el drea de la succién del ventilador. las
pérdidas de presion del aire para pasar por éstos obstéculos son pequeiias, compa-
radas con las pérdidas a través de la capa de granos; como criterio préctico se les
puede estimar como iguales a 15% de las que ocurren a través del grano.

4.8.6. Secador mecénico de café, para el aprovechamiento
de la energia calorifica no utilizada en las estufas campesinas (96)

Enlas fincas cafeteras se emplean estufas que usan lefa o carbén mineral como com-
bustible parala preparacién de los alimentos. En dichas cocinas se aprovecha una parte
pequenade laenergiacaldrica generada paralapreparacion de alimentos, peroperma-
nece encendida atin durante la noche para facilitar al dia siguiente el encendido.

Dadas las dificultades del secado en los sistemas solares existentes durante la cose-
cha, fundamentalmente por factores climdticos (lluvia, alta nubosidad, etc.) se plan-
teé como alternativa de secado mecdnico de café para pequenos productores, me-
diante el empleo de elementos disponibles en la propia finca cafetera (estufa yleiia
de café proveniente de la zoca).

El equipo de secado se denomin6 “EScafé” Estufa Secadora para café, para una
capacidad de 125kg (10@) de café pergamino seco/tanda y consta de: una estufa
modificada, una cdmara de secado igual a la desarrollada por Montenegro (105), un
ventilador y un ducto (Figura 101). La estufa modificada constituye el hogar de
combustion y el intercambiador de calor (formado por dos componentes) para el
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Estufa modificada.

Figura 101. Equipo de secado
“EScafé” para el aprovechamien-
to de energia calorifica en los ho-

gares L‘ill'l\[‘t.‘\ll!i\\.

equipo de secado, a saber, el primero es una camisa que recubre dos paredes,
asi aprovechar el calor generado por ellas, y el

lateral y fondo de la estufa para
segundo es un ducto denominado carcaza que recubre concentricamente la chime-

nea. a la cual se le adicion6 cuatro aletas longitudinales.

ma simple para la inversién del flujo del aire en la capa
axial de 0.154kW, con un caudal de
alrededor de un punto fijo, permi-

El equipo cuenta con un siste
de café. conformado por un ventilador tipo
30 m*/min acoplado a un eje sobre el cual gira
tiendo la inversién de acuerdo al avance del secado.

En la estufa, la energia no empleada en la preparacion de alimentos durante una
prueba de secado, proveniente de combustibles com
adamente 635kW-h (78%)y 731kW-h (81% ) respectivamente. De
133 %.

o el carbén mineral y la lefia de

café, es aproxim
ésta se aprovecha para el secado de café mas de
El tiempo de secado de café en el equipo fue de 3 dias, 0 sea 7 dias menos que el
secador solar operando con el funcionamiento habitual de las horas empleadas para
cocinar, es decir 15 horas en las que se le suministraba combustible y se regulaba la
temperatura (compuertas) para obtener en la cimara de secado un promedio de
47.3°C con carbén y 49,3°C con lena.
Durante el secado del café se emplearon 96,1kg de carbén y 183,1kg de lena. Se
obtuvo un contenido de humedad final del café del 10% (b.h.), en promedio.

La Tabla 51 muestra los resultados obtenidos empleando cada uno de los combus-

tibles y con el secado natural.

4.8.7. Secador Intermitente de Flujos Concurrentes, (IFC)

an gran drea en los beneficiaderos, adn los de

Los secadores de capa fija ocup
aire debe pasar simultineamente por todas

disefio vertical con dos o ms capas. El
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APITULO 4

Secado del Café

Tabla 51. Valores obtenidos de la energia disponible, la energia utilizada en el
secado, el tiempo de secado y el contenido de humedad final.

Energia = Energia Tiempo de Contenido

Disponible  utilizada en secado de humedad,

; el secado final promedio
Carbén mineral 78% 35% 3 dias 10,10% b.h.
Lena de café 81% 33% 3 dias 10,15% b.h.
Secado natural 10 dias 10,78% b.h.

las capas, con voliimenes especificos altos para disminuir la desuniformidad intrin-
seca en este tipo de secadores y para garantizar un tiempo de secado aceptable. De
otro lado, los secadores deben quedar dentro de estructuras convencionales.

Con el fin de presentar alternativas para superar las limitaciones inherentes de los
secadores de capa fija y disponer de una tecnologia de mejor desempeno técnico,
Cenicafé, después de un examen minucioso sobre las diferentes alternativas posi-
bles, inicié un programa de investigaci6n para desarrollar un tipo de secador inter-
mitente de flujos concurrentes (IFC).

El secador IFC consta, en su estructura bésica (Figuras 102, 103 y 104) de dos
partes principales: la cimara de secado y la cimara de reposo. La cdmara de reposo
se divide en dos, inferior y superior. La masa de granos se mueve continuamente
dentro del secador, por medio de un sistema de descarga inferior y de un transpor-
tador de cangilones.

En la cdmara de secado el aire y el grano fluyen en el mismo sentido, hacia abajo,
de donde se origina su nombre se secador de flujos de aire y granos concurrentes:
en €sta, el aire de mds alta temperatura proveniente del generador de aire caliente,
encuentra a los granos mds himedos produciéndose altas tasas de evaporacion.
Estas tasas impiden el excesivo calentamiento de los granos, de forma que su tem-
peratura no sobrepasa los 45°C, valor muy distante de la temperatura del aire que
puede llegar hasta los 40°C (Figura 107); de esta forma se conserva la calidad del

Figura 102, Secadores intermi-
tentes de flujos concurrentes, CE-
NICAFE - IFC.
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Tolva de
descanso -
superior

\@

< Elevador de
| ~~ cangilones
Entrada del
aire a 80°C

Salida de
aire humedo
y frio )
Tolvade —

Descanso N .‘L
inferiar = I|
- ; N i ;
R%cwcu!amon Figura 103. Esquema de un se
E‘.ize 1;2‘:;[2)”03 cador intermitente de flujos con-
de cafe currentes, CENICAFL - TFC,

café. Ademds, el sistema de secado con flujos de aire y grano en forma concurrente

y con temperaturas relativamente altas es muy €

ficiente, por consideraciones ter-

modindmicas.

12 la de cAmara de reposo inferior, en la cual
aliente; en este espacio ocurre 1a

De la cdmara de secado el grano pas
los granos no quedan en contacto con el aire €
redistribucion de humedad, desde el interior al exterior, en cada uno de los granos.
gscarga por gravedad controlada por un dosific
a su vez ladescarga en la parte superior
a camara de reposo supe-

ador macénico y la

La masa se d
toma el transportador de cangilones, el cual
del secador, donde continta su periodo de reposo en 1
rior. El sistema de recirculacion de los granos a través del secador se repite aproxi-
madamente 20 veces, hasta obtenerse el contenido de humedad deseado en el
2% b.h. Todos los granos reciben la energia en forma
ciba el nombre de secador intermitente.

k| rango de humedad del 10 - 1
i discontinua, de ahi que el secadorre

alu6 (52) un secador [FC prototipo con

Inicialmente se construyé (92) y se ev
la calidad final del café

capacidad de 500kg de cps (40@). Su desempeiio técnicoy
dieron resultados muy promisorios (1 23).

E]l mismo secador prototipo se modificé para mejorar ol sistema de transporte del
grano. En una evaluacion de la operacién y de la calidad del producto obtenido
(123) se realizaron 8 observaciones con el secador, variando las temperaturas de
aire de secado de 802 86°Cy los flujos de granos de 0,024 2 0,048 m3/min.m’. El
tiempo total de secado varié entre 20 y 32 horas. El contenido de humedad inicial
53.8% (1,65% coeficiente de variacién, CV). El contenido de

promedio fue de
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Figura 104. Diagrama tridimensional de un Secador Intermitente de Flujos Concurrentes, CENICA-
FE - IFC.

humedad final promedio fue de 11,0% (5,72 CV). Este valor bajo de coeficiente
de variacion indica la casi perfecta uniformidad de contenido final de humedad,
requisito que facilita la comercializacién y permite una conservacién buena durante
el almacenamiento. Ademds, es aproximadamente 3 veces mds bajo que el valor
correspondiente a los secadores de capa estdtica.

Elhecho de poder trabajar atemperaturas relativamente altas de secado es muy con-
veniente desde el punto de vista de eficiencia termodindmica; en efecto, en la Figura
105 se muestran las humedades absolutas de salida y de entrada en el secador, que
indican que la extraccién de lahumedad es muy alta (cerca ala saturacién), y cons-
tante, alolargo del todo el proceso de secado (lo que se también se puede confirmar
porelcardcter lineal de lacurvade secado (Figura 106).

Todas las curvas de secado (variacién de la humedad con relacién al tiempo de seca-
do) obtenidas en el secador IFC, prototipo y comercial, muestran disminucién de la
humedad lineal conrelacion al tiempo (Figura 106) y la temperatura del grano estable
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por debajo de 40°C, cuando la temperatura del aire de secado no sobrepasa 80”C
(Figura 107). Las pruebas de calidad fisicay de taza de todas las muestras fueronmuy
aceptables, obteniéndose calificaciones de café de altacalidad (123).

Durante estos experimentos se desarrollé una metodologia para finalizar el proceso
del secado utilizando la energfa propia de los granos; para ello se desconecto la
fuente de calor y se continué inyectando aire ambiente, para reducir los dos ltimos
puntos de humedad y obtener el contenido de humedad final deseado (11 a 12%,
b.h.) (123).

Como conclusién general del estudio se comprobo que el secador de flujos concu-
rrentes para café pergamino era un sistema de secado vilido y potencialmente
competitivo con relacion a otros sistemas mecénicos (123).

Con base a los resultados de optimizacién operacional del secador [FC (106, 107)
se construyé y evalu6 un secador IFC de capacidad de 1.000kg de cps similar al
prototipo (111). En este segundo prototipo se efectuaron reformas ¢ innovaciones
para optimizarlo y disminuir a menos de 1% la trilla de granos, durante toda la
operacién. Para evitar las reacciones quimicas originadas por el contacto del café

60.0 —_—

50,0 il A —_———— ——————
40,0 +— I SRR |
0o0+—m——— = EE——

o0 A

Contenido de humedad del grano (% b.h.)

10 15 20 25
Tiempo de secado (horas)

30

35

Figura 106, Curva de secado
obtenida en los secadores CENI-
CAFE - IFC. Se caracteriza por
la reduccién lineal de la humedad
durante el tiempo de secado.
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pergamino himedo con las paredes de I4mina galvanizada del secador, se revistié
con liminas delgadas de acero inoxidable de costo muy reducido.

Se evalué el secador IFC de 1 .000kg con mejoramientos mecdnicos y utilizando un
quemador de carbén mineral y se comprobaron las excelentes condiciones de seca-
do con disminucién lineal de la humedad desde 54%, hasta 12%. b.h. 1.a tempera-
tura de secado se mantuvo constante en un valor de 83°C, con un coeficiente de
variacién de s6lo 3,3%, gracias a un dispositivo electrénico que controla el quema-
dor de hulla construido en Cenicafé (197).

La eficiencia del secador expresada en kJ/kg de agua evaporada se determing con la
ayuda de un programa sicrométrico computarizado (28). El valor resultante de
3.763kJ/kg de H,0, indica la altisima eficiencia de] secador. En términos relativos,
la eficiencia del secador comparada con la evaporacién de agua libre, en la que no
existe ninguna resistencia de difusion, es del 63,4%.

A continuacién se presentan resultados experimentales correspondientes a los seca-
dores IFC evaluados en forma experimental en la Central de Beneficio Ecolégico de
Anserma. (Seccién 3.19,)

El drea de la seccion del secador es de 4m?. El volumen de secado efectivo es de
4m’ x 0,65m = 2,6m’. El volumen de descanso (tiempo en que el café no est4
sometido al flujo de aire caliente es de: 10.85 m®. Larelacién volumen de secado
a volumen de descanso igual a 0,24.

La temperatura de secado utilizada fue de 75°C, en promedio. Al final del secado,
cuando la humedad fue del orden del 14% se apago el generador de aire caliente y
se dejo forzar el aire a través de los granos en movimiento a temperatura ambiente,

durante dos horas. Al final de este tiempo, el grano presentaba el 12% de humedad.
El caudal de aire en el secador es de 45 m*/min-m’que aplicado a un 4rea transver-
sal de 4m?de los secadores dio un caudal total de 180m*/min.

La potencia necesaria para vencer la resistencia de los granos en este secador es de
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6,0hp pero debido a la gran resistencia que ofrece el intercambiador de calor al pase
del aire, la potencia total para todo el sistema neumético de secado es de 13,5hp

El tiempo medio de secado, utilizando temperaturas de 75°C para una carga de
3 4ton (270@) de café pergamino seco fue de 28 horas. El tiempo de carga media
del secador por medio de las motobombas fue de 45 minutos. El tiempo de descar-
ga media fue de 30 minutos.

En la Figura 108 se indica la calidad del café pergamino seco obtenido en el secador
de torre, cargado con 2.620kg de café lavado.

Se demostré que al descargar el secador. el café tenia contenidos de humedad
muy uniformes y cercanos 4 la humedad ideal (para asegurar el mayor peso de
venta) del 12%, (Figura 109). El coeficiente de variacion de la humedad fue de
3.3%. (cuando no se presentaron fallas con el sistema de dosificacion). lo que
corroboré que este tipo de secador presenta aproximadamente 3 veces menos
desuniformidad que los secadores de capa estatica.

En la Figura 110 se indica la excelente calidad del café verde obtenido. El café fue
catalogado como café tipo Federacion.

Todos los secadores fueron utilizados con cisco del café, como combustible. El
consumo de cisco fue de 310kg de cisco por tonelada de café pergamino seco, 0 sea
que con un kilogramo de cisco se secaron 3,22kg de café pergamino seco. Es decir,
el contenido de cisco en el café pergamino seco contiene el 61% de la energia
necesaria para secar ¢l grano, en un quemador con una eficiencia del 60%. Si la
eficiencia fuese ideal, (100%) el pergamino contenido en un grano podria producir
toda la energfa para secar el café pergamino. El costo de la materia prima (enero de
1996) fue de aproximadamente $27.8/kg cps.

En el presente afio se estd programando la modificacién del sistema de descarga de
los granos de los secadores, pard lograr la recirculacion de los mismos, de forma
que se consiga completamente la uniformidad de este proceso y asi garantizar el
mismo tratamiento de secado a cada uno de los granos.

Distribucion de la calidad del c afé (%)

J

0,225 0075 0,375 2,125

Figura 108. Calidad del café
pergamino secado en el secador
[FC de torre.
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4.9. SIMULACION MATEMATICA DEL SECADO
Desde hace tres décadas, cuando se inicié el uso masivo de los computadores, se

han utilizado los modelos mateméticos para describir los procesos de secado y
enfriamiento de los granos.

Desde el inicio de esta nueva tecnologia digital aplicada, se consideraron los proce-
sos de secado y almacenamiento de granos (28) como muy buenos ejemplos de la
gran utilidad préctica de la simulacién matemética. que en los inicios trataba de
justificarse.

En efecto, los granos presentan propiedades fisicas ideales para su secado, enfria-
miento y modelacion matematica, dispuestos a granel, debido a la adecuada unifor-
midad de sus dimensiones fisicas en su tamaiio, forma Yy espacio intergranular; su
estructura fuerte y los coeficientes de friccién entre los propios granos le permiten
su disposici6n en capas de granos de varias decenas de metros de altura; el valor
considerablemente alto y uniforme del 4rea superficial por unidad de volumen de
granos y en general sus excelentes propiedades fisicas, en las que también se inclu-
yen sus dimensiones reducidas, la alta conductividad y difusividad térmica en su

179




BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE

estado himedo, facilitan la transferencia de calor y de humedad a bajas temperz
ras cuando se hace circular una corriente de aire, bajo condiciones controladas,

cuando se disponen en los secadores y en los silos adecuados.

Se ha demostrado en los estudios de secado y de almacenamiento de granos con
aire forzado que, cualquiera sea la configuracién del secador y los sistemas de
almacenamiento, es siempre posible modelar los procesos matematicamente, me-
e ecuaciones. Se obtienen asf las variaciones de la humedad y temperatura de

diant
alquier posicion de los equipos.

los granos y del aire, en cualquier instante y en cu
alidez de estos principios s€ ha hecho uso intensivo de

Desde que se demostro lav
nte los secadores y los

los modelos matematicos para disefiar y operar 6ptimame
sistemas de almacenamiento.

s se han conseguido en tiem-

Estos procesos de disenoy de optimizacion de equipo
a simulacién matematica se predice el secadoy
es. con relacion a los proce-

pos muy cortos, debido aque conl
almacenamiento en tiempos breves y con menos error

sos reales.

4.9.1. Propiedades fisicas

4.9.1.1. Contenido de humedad de equilibrio

El proceso de transferencia de humedad del grano al aire termina cuandola presion :
de vapor del agua en la superficie del grano se iguala con la presion de vapor del
aire. evento que puede presentarse si se dispone del tiempo necesario para desarro-
llarse el proceso. Depende del contenido de humedad del grano, de la humedad y
del aire y en temperatura que €s igual a la temperatura del aire del grano. -

En los secadores mecanicos normalmente no se llega al equilibrio higroscopico,
porque no es necesario y porque la humedad de equilibrio podria estar cercana a 1
cero. No obstante, las tasas de secado de los granos dependen esencialmente de '
los valores “potenciales” de humedad de equilibrio y no podria lograrse la modelacion

matematica sin el conocimiento de est

a propiedad fisica.

| grano absorba humedad del aire, cuando su presion de

Es posible también que ¢
nor que la presion de vapor del aire.

vapor en la superficie es me

Cenicafé ha desarrollado trabajos para la obtencién de datos experimentales de

equilibrio en los laboratorios, obteniendo ecuaciones que se aproximan con sufi-
ciente exactitud a los valores experimentales y utilizado estos modelos para confor-
mar los sistemas de simulacién en secado y almacenamiento de café, en éstas dos
importantes etapas de la produccién y conservacion del café. Las curvas de hume-
dad de equilibrio para café pergamino (1 73) se ampliaron a un rango méas amplio de
°C)y de humedad (4 a 26%. en base seca) (107). Mediante la
ina el contenido del humedad (%, base seca) de equilibrio

temperatura (102 56
ecuacién < 11 > se determ
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del café pergamino, como funcién de la humedad relativa (dec) y la temperatura
).

(-0,037047 ¢+ 0,070114 ¢* - 0,035177 ©')0o

M, =(61,030848 ¢ - 108,37141 ¢* + 74,461059 ¢* )e #
<1l >

En donde:

M, = Contenido de humedad de equilibrio del café pergamino, (%), b.s.

() = Humedad relativa, (decimal)

0 = Temperatura del aire, (°C), grados centigrados

Las curvas correspondientes a ésta ecuacién se presentan en la Figura 111.

4.9.1.2. Calor latente de vaporizacién

El calor latente de vaporizacién del café pergamino es una propiedad fisica que
indica exactamente lacantidad de calor necesaria para evaporar el agua contenida
en el grano; depende de la temperatura y de la humedad del producto. La relacion
se obtiene a partir de los datos de humedad de equilibrio (82). la cual est4 represen-
tada por la ecuacién < 12 >, de calor latente de vaporizacion del café pergamino
(173):

La expresién obtenida es:

s ]
L = (2502,4 - 2,4295 0) [ 1+ 1,44408 ¢ 212011 M),

<l12>
En donde:
L = Calor latente de vaporizaci6n del café pergamino, (kJ/kg)
G = Temperatura, (°C), grados centigrados
M = Contenido de humedad del café, (decimal) base seca

4.9.1.3. Secado de capa delgada. Difusién de humedad

La capa delgada de café pergamino es un concepto fisico-matematico indispensable
para referirse a la parte elemental de constitucién de una masa de granos dispuesta
en un secador o en un silo de almacenamiento, sometida a la accién del aire forzado
a través del espacio entre granos. El espesor de la capa delgada puede asumirse
como la altura de un grano.

Para obtener en el laboratorio las curvas experimentales de secado de capa delgada
se colocan varios granos en una capa delgada sobre una malla perforada y se some-
ten a diferentes condiciones de temperatura y de humedad del aire forzado en un
secador de laboratorio. Es deseable colocarlas capas delgadas entre capas espe-
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Figura 111. Curvade contenido de humedad de equilibrio del café pergamino, calculada con laecua-
cién 11. transformada a base himeda.

sas. del mismo material, para obtener datos en condiciones més reales de los seca-
dores (87 y 161). Los valores de las variaciones del contenido de humedad del
grano con relacién a la variacion de las condiciones de temperatura y humedad del
aire, presentan muy buena correlacién en la ecuacion semiempirica de capa delgada
(154), que ha sido utilizada para café y otros productos (87, 94, 107, 124, 154y
161). Mediante esta misma tecnologia se desarroll6 1a ecuacion de secado de capa
delgada para café¢ pergamino (87, 94, 125 y 155). La ecuacioén de secado de capa
delgada en su forma diferencial estd dada por :

oM
- - - M-N = nga-!
3 mgq (M Mm) (p,-p)"t

En donde:

aM/ot Tasa del cambio del contenido de humedad del grano por unidad de
tiempo.

m, n. ¢ Pardametros de la ecuacion de capa delgada, que se obtienen median-
te procedimientos de regresién lineal o nolineal, € integracion numéri
ca.

Contenido de humedad del café en el tiempo “t”, (decimal) base seca.
Contenido de humedad de equilibrio del café, dec., base seca.
Presion del vapor saturado, (kPa).

Presi6n parcial del vapor de agua, (kPPa).

Tiempo, (horas).

Si las condiciones de temperaturas 'y humedades son constantes durante el secado,
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la ecuacién diferencial se puede integrar para obtener la ecuacién de secado
capa delgada de café pergamino, integrada para condiciones controladas del air¢:

M-M
— 9 s, p)rte
M -M
eq <14 >
En donde el miembro izquierdo de la ecuacion es la razén de humedad y:
M = Contenido inicial de humedad, decimal, base seca
e = base de los niimeros naturales = 2,7183

Los valores de m, n y q para el rango 10-70°C'y contenidos de humedad del 5 a
55%, base seca, fueron: m = 0,01430: n = 0,87898; q = 1,06439 (Figura 112). La
ecuacion es vilida para los estudios de almacenamiento y secado a altas temperatu-
ras.

Se estudi6 (106) el fenémeno de difusién de humedad que permite describir el
movimiento del agua dentro del café. en lugar de solo manejar los valores prome-
dios, como lo descrito por la ecuacién < 13 >. Se utilizé exitosamente la ley de Fick
(28) para correlacionar las tasas de secado de café. La ecuacion de Fick < 15 >
describe la humedad dentro del café pergamino:

oM - J*M C oM
ot ae 1 oar ]
<I5>
e . —
N | T
= 0.90+\\\ o
—A— 30" ;
S orol N ~_ oA e
S WA N
o 060 <
§ 0.50 \\\"1 ‘
g 0.40 \\\ \Elg\
e ol \A N
5 0.20- \fl*- \@\
S 010 \\{x
* 0.00 J \H
. | . i £ H
0 5 10 15 20 2 30 35
| Tiempo de secado (horas)

Figura 112. Curvas de capa delgada para secado y almacenamiento de café pergamino. m =0,01430
n=0,87898 q=1,06439, calculada con la ecuacién 14,




En donde:

M = Contenido de humedad, b.s.

t = Tiempo de secado, (s)

D = Coeficiente de difusion, (m’.s D

r = Coordenada espacial dentro de una esfera, (m).

El coeficiente de difusion de humedad de diferentes granos de café se determiné
en funcién del contenido de hu medad y de la temperatura del producto; los datos
experimentales se obtuvieron de las mediciones del tiempo y del contenido de hu-
medad del grano y del aire, y de la temperatura comun del aire y del grano. La
camara experimental utilizada (175) para la toma de datos se construy6 en los
laboratorios de Cenicafé. El coeficiente de difusion se expresé en funcion solamen-
te de la temperatura del grano cuando este presenta alto contenido de humedad;
como resultado del estudio analitico se obtuvo el coeficiente de difusion de hume-

dad (107).

Se encontré que, al igual que para otros granos, el coeficiente de difusion de hume-
dad dentro del café pergamino depende del contenido de humedad promedio'y de
su temperatura.

El modelo obtenido, para el coeficiente de difusién de humedad del café pergami-

no, segun ajuste tipo Arrenihus fue:

: = 184
(084 6+ 205 e
D =4,158210"e 0 +273.16

En donde:

D =  Difusion de humedad, (m*.min")
M =  Contenidode humedad media del grano, (decimal), b.s.
@ =  Temperaturadel grano, (°C)

El coeficiente alcanza su mayor valor cu ando la humedad y la temperatura del café

son las mds altas.

4.9.1.4. Area superficial
Al considerar el grano de café como una esfera, se obtuvo (107) un drea especifica
de 779.8 m?/ m® para café pergamino, en el rango de humedad del 10% - 25,6%
b.h.

En la validacién de la metodologia utilizada para calcular el drea superficial del café
pergamino, considerando su forma esférica, y mediante la medida del édrea del
pergamino con el planimetro se observé coincidencia en un 50% con los datos

experimentales.
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4.9.1.5. Calor especifico

La expresion encontrada para calcular el calor especifico del café pergamino (1(
es:

CS =1,3556 + 5,7859 M

< 17>

En donde:

CS = Calor especifico del café, (kJ/kg-°K)
M = Contenido de humedad, (decimal), b.s.

4.9.1.6. Densidad aparente

Las densidades aparentes del café pergamino fueron determinadas para diferentes
valores de contenidos de humedad (87, 116 y 175).

Se obtuvo una expresion para la densidad aparente del café pergamino como fun-
cion de su contenido de humedad (106):

D, = 365,884 +2,707 M

< 18>

En donde:

D_,p = Densidad aparente del café pergamino, (kg/m?
M = Contenido de humedad del café, (%) base seca

4.9.2. Simulacion de Procesos Comerciales.

La simulacién matematica para el secado y el enfriamiento del café pergamino
almacenado ha sido aplicada con éxito en Cenicafé (106, 107, 125. 174). En €sos
trabajos se presenta la fundamentacién fisico-matemdtica de los modelos. En for-
ma general, el trabajo realizado consistié en introducirles las propiedades fisicas del
caf€ necesarias para construir los modelos de transferencia de calor y de masa
basado en los mejores modelos existentes para otros granos.

A los modelos de Thompson (171) y de la Universidad Estadual de Michigan,
MSU, (28). se les incorporaron las propiedades fisicas del café pergamino obteni-
das en los laboratorios de Cenicafé. Los resultados experimentales correspondien-
tes a las experiencias de enfriamiento y de secado fueron comparados con las
predicciones de los modelos.

4.9.2.1. Enfriamiento en silos.

La Figura 113 presenta una muy buena prediccién de los datos experimentales de
enfriamiento de café pergamino seco con las curvas simuladas (174). utilizando el
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modelo de simulacion de Thompson, correspondientes a tres alturas sobre el nivel
del piso del silode almacenamiento, Om, 1.2my 2.3m (Seccion 2.3.).

Los silos se construyeron con dimensiones de 0,5 x 0,5 x 2,8m, geométricamente
similares a los de las baterias de 60 silos de ALMACAFE, en Bello, Antioquia, de
30m de altura; 6,5m de diametro, para que los resultados pudieran predecir mejor
a futura aireacion nocturna en cada uno de éstos silos, como

el funcionamiento de 1
_as experiencias de laboratorio se efectuaron

en efecto ocurrié posteriormente. [
variando la humedad del café pergamino entre 8y 12,5% (b.h.); el rango de tempe-
ratura de enfriamiento utilizado estuvo entre 14°Cy 22°C: el rango de la humedad
relativa entre 65% y 100%: y el del flujo de aire entre 6 y 25m*/h. En particular,
para el ensayo No. 6, cuyos resultados se indican en la Figura 113 (de 11 pruebas
efectuadas) se cxperimcnlé con una temperatura de enfriamiento de 14.5°C; hu-
medad relativa de 97,7 %: caudal del aire de 18,7 m*/h: el volumen del aire utiliza-
do dividido por el volumen del silo fue de 541,1; la temperatura de los granos
disminuy®, en promedio desde 26,8°C a 17,4°C y el contenido de humedad del
grano varié entre 12.2% (b.h.) a 12,0%, (b.h.), en un tiempo de 18 horas. El
modelo de Thompson predijo conmuy buena precision los resultados experimen-
tales. Con base a ésta informacion se procedié en ALMACAFE, a introducir el
concepto de aireacion nocturna y diurna por periodos de varios dias, con valores de
la humedad del aire en ocasiones superiores al 90% de humedad relativa, con muy

buenos resultados comerciales (76).

4.9.2.2. Secado en capas estaticas
Los Modelos de simulacion de secado de granos mas utilizados son el Modelo de
Thompson y el Modelo de la Universidad de Michigan (MSU). En Cenicafé se han
utilizado los dos modelos para predecirel comportamiento del café durante el pro-
ceso de secado, en secadores estaticos (Silo secador CENICAFE) y en secadores
de flujos concurrentes intermitentes (IFC) (106, 124, 125).

En la Figura 114 se presentan los resultados obtenidos experimentalmente y me-
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CAPITULO 5

Rendimiento del Café Cereza a Café F'E:rgarnin\} Seco

FE CEREZA
O SECO 44

RENDIMIENTO DEL
A CAFE PERGA

5.1. INTRODUCCION

Se entiende como rendimiento de café cereza a café pergamino seco, la relacién
del peso de los frutos de café cereza tal como fueron cosechadas, sobre el peso
del café pergamino seco expresado en forma de café tipo Federacion (o en la base
que se desee establecer), obtenido mediante el beneficio del café (Capitulo 1).

El rendimiento del café se puede definir también como la relacion entre el peso de
los frutos de café cereza tal como fueron cosechados o del café pergamino seco que
el caficultor vende, sobre el peso del café almendra clasificado para la exportacién y
obtenido después de los proceso de beneficio y de trilla.

El rendimiento de café depende de varios factores como son: variedad, edad de la
plantacién, manejo del cultivo, régimen de luvias, periodo de cosecha, contenido
de humedad del café cereza, calidad de la recoleccién, métodos, demoras y fallas
en el beneficio.

El efecto de las enfermedades y plagas perjudica el desarrollo normal de los frutos y
el rendimiento del café disminuye. Para obtener buenos rendimientos la plantacién
debe disponer de suficiente reserva de nutrimentos para el sostenimiento de la cose-
cha. Cleves (48) encontré disminucién en los rendimientos en la cosecha 1967-68
debido a la baja nutricién de los drboles y auna mayor produccién, ocasiondndose
un desbalance fisiol6gico que se traduce en granos inmaduros, pequefios y vanos.

Larecoleccion es la primera etapa preparatoria para un buen beneficio del café: la
calidad del café seco obtenido depende esencialmente de la calidad de la cereza
recolectada. Una masa de café en cereza recién recolectada €s un conjunto hete-
rogéneo compuesto por café en diferentes estados de madurez. Porcentajes altos
de café verde pueden ocasionar una disminucién en peso del orden del 8 al 20%,
con relaci6n al café pergamino seco obtenido (67. 74).

En Colombia son comunes los rendimientos, con el beneficio convencional de café
cereza a pergamino seco entre 4,7 y 5,3; y los rendimientos de café cereza acaféen

* Preparado por Alvarez G., J.; y Roa M., G. Ingenieria Agricola, Cenicafé.
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e 5.8 y 6,5. En la Central de beneficio de

almendra, en promedio, oscilan entr
e rendimiento entre 4,9 y 5,3.

Cenicafé (176), se registraron promedios d

El tiempo que tarda el proceso de beneficio del café influye en el rendimiento; Calle
(30) encontr6 pérdidas de materia seca del grano al someter el café al proceso de
fermentacion. Boyce (26), pérdidas de 3.9%, Coste (54) del 2%, Barbosa (21)
pérdidas de peso en promedio de 0,02% por hora de fermentacion. Visquez €
Hidalgo (179) encontraron pérdidas de materia seca de 1,94% por fermentacion
natural: Carbonel y Vilanova (31), ganancias en peso al sustituir la fermentacion por
el método quimico con soda cdustica.

estigadores de que dichas pérdidas se deben al

Existe coincidencia entre los inv
1 1a utilizacion de los carbohidratos para la

metabolismo normal del grano, o sea,

produccién de calory de diéxido de carbono, durante la respiracion de los frutos.

a como se practica en nuestro pais para disipar el calor

Si los granos estdn bajo agu
as adicionales por difusion en el agua de los

del producto guardado, ocurren pérdid
s6lidos constitutivos del café.

5.2. COMERCIALIZACION DE CAFE EN CEREZA

El Grupo de Beneficio de la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia consi-
a que en Colombiael beneficio del café se hace casi exclusi-
vamente en las fincas, que debfa estudiarse técnica y econémicamente el beneficio
del café en grandes centrales, para conocer la viabilidad de fomentar esta nueva
ntes regiones del pais, incluyendo los adelantos de la tecnologia

derd. teniendo en cuent

opcion en difere
generada por Cenicafé.

El proyecto de la Central de Beneficio Ecolégico de Anserma ( 151) se diseno para
comprar caf¢ en cereza a los caficultores y pagarles el valor correspondiente en
café pergamino seco, con flujos de café cereza suficientes para garantizar su fun-
cionamiento en condiciones de rentabilidad durante la mayorfa del ano.

ales de Beneficio en Colombia,

En reunién especifica para el estudio de las Centr
ajas potenciales derivadas de la

realizada en Anserma (151), se presentaron Jas vent
adopcién de esta alternativa (Seccién 3.19.3.10).

5.3. COMERCIALIZACION DE CAFE PERGAMINO LAVADO

el café hamedo o café lavado, n iedian-

Ha venido en aumento la comercializacion d
fé después de despulpado, clasificado

te la cual, el caficultor vende a terceros su ca
y lavado.

presentar dificultades si se efectuaran los proce-
| tiempo correcto y si se conociera con exacti-
alculara sobre

En principio, el método no deberia
sos de beneficio adecuadamente en e
tud la humedad del café que se estd comercializando, para que se €
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esta base, el peso real del café pergamino seco que se va a obtener. No obstante., see)
han presentado muchas dificultades; el caficultor normalmente recibe un pagoin- /
adecuado y se han deteriorado grandes cantidades debido a las demoras excesivas,
antes de que se de inicio al secado del café.

Un estudio realizado en Santa Rosa de Cabal en 1986, por parte del Comité de
Cafeteros de Risaralda y la Subgerencia General Técnica de la Federacién de Cafe-
teros indicé que las causas de deterioro de la calidad en taza detectadas en esa
region, estaban relacionadas con el hecho de que el 63% esperaban para lavarlo
mas de dos dias después de terminar el proceso de fermentacion.

Es corriente en éste método de comercializacion, que se le pague al caficultor el
valor del café pergamino seco estimado segtin el café lavado considerado. El factor
utilizado que impone el vendedor es que el café pergamino seco pesa la mitad
que el café pergamino lavado. En la Tabla 52 se presentan los cilculos para deter-
minar el resultado real de la comercializacion del café lavado, asumiendo diferentes
valores de humedad que el café posee en el momento de efectuarse la transaccion.

Para los valores de humedad que el café normalmente debe poseer (52 y 48% de
humedad, en base himeda), el caficultor pierde si se asume que la mitad de su café
lavado va a convertirse en café pergamino seco, entre el 8 y el 17% del peso de su
café. Si el caficultor vende su café con un valor del 40%, o sea, seco de agua,
pierde el 34,8% de su producto. De otro lado, si el café estd mds himedo de lo
normal, por ejemplo con 56%, el caficultor puede ganar el 1,1% en la transaccién.

Los valores correspondientes a la primera fila (contenido de humedad del café
durante la transaccién) y la tiltima fila (porcentaje del valor que pierda, o gana) se
presentan en la Figura 116.

Ademds, como es prictica comtin indeseable que el caficultor guarde su café du-
rante varios dias, acumuldndolo hasta una semana antes de venderlo, sus pérdidas
aumentan considerablemente por el deterioro y por los sélidos que se consumen
durante la respiracién del grano.

Tabla 52. Pérdidas o ganancias por comercializacion del café lavado®.

Humedad Inicial, b.h. % 4 42 44 46 48 50 52 54 56 58
Humedad final, b.h. (%) 1 " 1 11 " 11 11 1" 1 1
Masa inicial producto (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Pago segln mitad del peso (g) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Materia seca al inicio y al final (g} 60 58 5% 54 52 50 48 46 44 A2
Masa agua final (g) 74 12 68 67 64 62 59 57 54 52
Masa final producto (g) 674 652 629 60,7 584 562 539 517 494 4772
Relacién masa final masa pagada 1,35 130 126 121 117 1,12 1,08 1,03 099 094
Pérdida en venta (%) 348 303 258 213 169 124 789 34 11 58

" Se asume que el café pergamino seco es un 50% en peso del café lavado.
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Figura 116. Pérdida o ganancia en la venta del café lavado, al recibir la mitad del peso como equiva-

lente a café pergamino seco.

A pesar de que ocurren éstas pérdidas grandes para el caficultor, la mayor pérdida
la tiene el pais productor, porque mediante este proceso es comun que el café no se
seque antes de 48 horas de iniciada la fermentacién, cuando la calidad de la bebida
se empieza a deteriorar aceleradamente (93), obteniéndose café no apto para la
exportacion.

5.4. DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PESO
POR LA PERMANENCIA DEL CAFE HUMEDO

El café es un fruto perecedero en el que ocurren después de la maduracion comple-
tay atin en el arbol, procesos fisiolégicos de degradaciones escalonadas.

También en el proceso del beneficio del café se pueden ejecutar labores de larga
duracion, en donde el grano de café permanece bajo condiciones de humedad alta,
causdandose pérdidas finales de calidad y de peso.

5.4.1. Revision de literatura

Sivetz v Foote, citados por Vasquez e Hidalgo (179) afirman que las pérdidas de

) I g ]

peso en el grano de café se deben al metabolismo normal y a la respiracién, formén-

dose productos volatiles, C0., agua vy el lavado de los s6lidos. Ademas, pérdidas de
,aguay

peso de 1,94% en café que ha sido sometido a un tiempo de espera de 18 horas

antes de iniciar su secado.

Visquez y Montero (180) registran pérdidas de materia seca en peso de 0,56%, en
café himedo que ha sido demorado 12 horas para iniciar su secado.

194




anancia en venta (%) ‘
le venta (% b.h.) _

3,4

= o

54| |56/ |58
&

* 3

-5,6

itad del peso como equiva-

iltor, la mayor pérdida
omun que el café no se

la gglidad de la bebida
e no apto para la

E PESO
fEDO

la maduracién comple-
escalonadas.

scutar labores de larga
iones de humedad alta,

1an que las pérdidas de
la respiracion, forméan-

S >mads, pérdidas de
c!:pcra de 18 horas

:a en peso de 0,56%, en
a secado.

Rendimiento del Café Cereza a Café Pergaming Sooo

Visquez e Hidalgo (179) encontraron pérdidas de peso de 1,94% en café sometido
aun tiempo de espera de 18 horas, antes de iniciar su secado.

Boyce (26), pérdidas de 3,9%, Coste (54) del 2% y Barbosa (21) pérdidas de peso
de 0.02% por hora de fermentacién.

Carbonel y Vilanoba (31) pérdidas de peso de hasta 19% durante la fermentacion.
(Tabla 53)

Varios autores, citados por Boyce (26), encontraron perdidas de peso durante el
proceso de fermentacion. (Tabla 54).

5.4.2. Ensayos experimentales sobre pérdida de peso

En el aio de 1990 se realizaron en Cenicafé (8) tres pruebas sobre la fermentacién
del café despulpado sin agua en condiciones ambientales y bajo condiciones de
temperatura controlada a 30°C con el propésito de estudiar las variables que rigen
el proceso como, la temperatura del grano, su pH, los sélidos solubles, las pérdidas
de peso y el tiempo de fermentacién. Asi mismo, se estudio la influencia del 4cido
citrico y del azicar en el proceso de fermentacién y lainfluencia de distintos reci-
pientes y alturas de capas en funcién del tiempo, el porcentaje de fermentacién y
las temperaturas del grano y del ambiente.

Para cada una de las tres pruebas se tomaron muestras de café de 5kg provenientes
de despulpado sin agua, distribuidas en bolsas pldsticas para cada periodo de fer-
mentacion considerado: 0, 4, 8, 12, 16. 20 y 22 horas.

Tabla 53. Pérdidas de peso del café durante el proceso de fermentacién segun
Carbonel y Vilanoba (32).

Tiempo de fermentacién Pérdida de peso
{(horas) (%)
20 1,7
24 2,0
28 5,6
44 9,0
12 - 60 2,5-3,5

Tabla 54. Pérdidas de peso del café durante el proceso de fermentacion segun
Boyce (27).

Autor Pérdida de peso (%)
Jones and Baker 3,9
Banel 3,0
Welleman 3,0
Foote 2,8
Foote 5,6 (bajo agua)
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Se observé el siguiente comportamiento con referencia al proceso de fermentacion
del mucilago: a las doce horas de iniciado el proceso la eficacia de solubilidad de
mucilago es del 98% y estd indicada por el buen lavado del grano. La ausencia de
agua en el despulpado acelerd el proceso de fermentacion pues a las primeras
cuatro horas de iniciado se observo el 88% de solubilizacion del mucilago.

E] tratamiento de fermentacién natural mostré porcentajes de pérdidas de materia
seca en el rango 0,23 y 0,46 durante las primeras 16 horas; a las 20 horas se
registré una pérdida de 1,76%.

5.5. MEDICION DEL RENDIMIENTO CEREZA/PERGAMINO

5.5.1. Método CERPER

Se han utilizado tradicionalmente dos métodos en la comercializacion del cal¢ cere-
za, para determinar el rendimiento: uno por via himeda y el otro por via seca; cl
método de la via himeda es el mds utilizado.

En el proceso por via himeda se toman 1.0t )0g de una muestra del lote de cereza,
se sumergen en agua para separar el material que flota del que se sedimenta. De los
flotes se considera como café bueno el 50% de los frutos con apariencia normal,
asumiendo que poseen una almendra sana y otra vana. El peso de los frutos verdes,
resecos y enfermos extraidos manualmente del material sedimentado, se suma al
peso de la pasilla del material flotante para totalizar el porcentaje de pasilla. Con
este valor y mediante una tabla desarrollada empiricamente, se encuentra el factor
de conversi6n de café cereza a café pergamino seco.

5.5.1.1. El método CERPER original

La metodologia CERPER (relacion cereza / pergamino) (79) consiste en determi-
nar dicha relacién en muestras de lotes de café cereza sometidas a un beneficio
rapido (aproximadamente media hora), basado en el despulpado sin agua, el
desmucilaginado mecdnico del café realizado en un desmucilaginador de laborato-
rio, y en la determinacion del contenido de materia seca de la muestra de café
lavado utilizando el determinador de humedad directo, CEN ICAFE MH-2 (Seccion
4.2.).

La determinacién de las pasillas se realiza después de despulpar la muestra, sepa-
rando los granos guayabas, mediacaras, verdes, y los flotes y espumas obtenidos
en el lavado de la muestra de café. Se determina entonces el peso del café lavado y
el contenido de pasillas de la muestra.

El procedimiento fisico utilizado es el siguiente (Figura 117): Se despulpa la mues-
tra de café cereza sin agua en una despulpadora de laboratorio de cilindro horizontal
No. 1-1/2. calibrada adecuadamente para cumplir las normas ICONTEC (85) de
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calidad del despulpado. El café en baba se tamiza en una zaranda plana de ldmina

troquelada con perforaciones oblongas de 7-8mm de ancho, para separar el cafié Z
guayaba, el mediacara y el verde. La pasilla separada se pesa para determinar el
porcentaje en la muestra.

El café lavado y sin espumas se escurre en un recipiente con malla durante un
minuto; luego se pesa y se extraen dos muestras de 100g. Una muestra se utiliza
para determinar el contenido de humedad utilizando el medidor de humedad CENI-
CAFE MH-2. Con el peso del café lavado de la otra muestra y el contenido de
humedad del mismo, se calcula el peso del café pergamino seco al 11% en base
himeda, para luego establecer su rendimiento, relacionando la muestra de cereza
inicial y el café pergamino seco calculado al 11%.

Enla Figura 118 se observan los rendimientos determinados utilizando el método
CERPER, aquellos calculados por los métodos tradicionales comparados con el
rendimiento real obtenido del beneficio del café, realizado tal como se efectia
comercialmente. La linea recta representa el comportamiento ideal, cuando el ren-
dimiento estimado por la metodologfa es igual al rendimiento real encontrado al
beneficiar el café comercialmente. Se demuestra que el método CERPER se ajusta
mas ala realidad.

Muestra de café cereza
2.000g

despulpar

Separar en zaranda
plana de 7-8 mm

= Ty

grano sin despulpar ‘ café en baba, limpio
guayaba, mediacara y *

verde sin despulpar

desmucilaginar mecanicamente

lavar, separar, escurrir

T

flotes 1 café lavado ’

i

Figura 117. Diagrama de flujo +

del método CERPER original determinar
para el recibo de café cereza. humedad
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5.5.1.2. Método CERPER modificado

La metodologia CERPER fue modificada teniendo en cuenta las condiciones parti-
culares del beneficio utilizado en la Central de Beneficio Ecolégico de Anserma,
que se efectda en base a los desmucilaginadores mecdnicos y a la presencia de los
granos brocados (no existentes cuando se desarroll6 la metodologia del CERPER
original). Estas consideraciones modifican significativamente el porcentaje de las
pasillas y por tanto, el rendimiento en la conversién. La principal modificacion
consisti6 en determinar las pasillas después del desmucilaginado y no después del
despulpado, en consideracion a que el desmucilaginado modifica la calidad fisicade
los granos. Para esto se separaron de la muestra de café desmucilaginado las pasillas,
conformadas por los granos mediacara, frutos pequefios maduros y verdes sin
despulpar y granos resecos pequenos, que representan aproximadamente la mitad
de los valores reportados por el método CER PER original (8). Asi mismo, el méto-
do CERPER modificado se calibré para estimar los danos por infestacion de la
broca del café. El desarrollo de la metodologia se efectud directamente en la Cen-
tral de Beneficio Ecol6gico de Anserma (CBEA).

En el método CERPER modificado se despulpa la muestra sin agua (Figuras 119y
120), con despulpadora de cilindro horizontal No 1-1/2, debidamente calibrada
para que cumpla con las Norma ICONTEC (85) sobre calidad del despulpado. El
café se somete a desmucilaginado y luego se separan las pasillas manualmente,
luego se lava la muestra de caf€ y se extraen los flotes y espumas que se agregan a
las pasillas resultantes. Se pesa el café y se sacan dos muestras de café lavado y
escurrido, para determinar su humedad, utilizando el MH-2 (medidor de humedad
disefiado por Cenicaf€).

Una vez obtenido el peso del café lavado y su contenido de humedad, se calcula el
peso final del café pergamino seco al 11% en base himeda y se establece el rendi-
miento del café pergamino seco Tipo Federacion obtenido.
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CAPITULO 5

Rendimiento del Café Cereza a Café Pergamino Seco

Desmucilaginador Determinador de humedad Despulpadora No. 1-1/2 k\

mecénico de laboratorio CENICAFE MH-2 \

~

Figura 119. Desmucilaginador, Determinador de Humedad MH-2. Despulpadora. (Elementos del
método CERPER modificado, Anserma, Caldas).

2.000g

Muestra de café cereza J

v

despulpar

desmucilaginar
mecanicamente

/

pulpa, grano reseco,
grano mediacara,
grano verde sin despulpar

Fafé lavado, limpio

v

J’ determinar contenido de humedad
calculo de la pasilla
calculo del rendimiento

Figura 120. Diagrama de flujo del
método CERPER modificado.
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5.5.1.3. Método CERPER comercial
en la Central de Beneficio Ecologico de Anserma

Para confirmar la veracidad de prediccion del método CERPER modificado s¢
compararon los rendimiento de los cafés recibidos en la CBEA por tres métodos:

El método CERPER modificado. en la forma como fue descrito anteriormente: el
beneficio real, tomando la muestra como se procesa realmente en laCBEA, 0 sea
que el café desmucilaginado se seca mecanicamente hastael 11% de contenido de
humedad. Se mide su peso seco y s calcula el rendimiento real obtenido del cafe
cereza procesado, al cual se le realiza el andlisis de calidad en pergamino y almen-
dra para llevarlo al peso seco de café pergamino Tipo Federacion. El método
convencional, via himeda utilizado por la Cooperativa, en el cual se determina el
porcentaje de pasilla de lamasa de café cereza total recibida, se calcula el factor de
conversion segin la tabla para recibo por via hiimeda y se obtiene el peso seco de
café pergamino tipo Federacion, encontrando el rendimiento de café respectivo.

Al observar los resultados en la Figura 121. los métodos CERPER modificado y el
beneficio real, presentan una alta correlacion que indica lo adecuado del método en
la aplicacion comercial. El 63.1% de las estimaciones estin en el rango de rendi-
miento entre 4 - 5, el 26,3% en el rango de rendimiento entre 5-5,5 y solo un 10.5%
en un rango de rendimiento mayor al 5.5, situacion que dice de su bondad y
aplicabilidad del método CERPER modificado en la CBEA.

Con relacion al método de la via himeda se observa que ¢l 63% de las estimaciones
en el rendimiento se hallan en el rango de 5,5-6.5 y un porcentaje alto ( 36.8%) en
un rango mayor a 6,5 lo cual indica que el método de la cooperativa estima por
defecto la cantidad de café pergamino seco por parte del caficultor.

El pago que se le ofrece al caficultor sobre el café cereza que €l entrega. s¢ calcula
segtin el café pergamino seco estimado: una imprecision al determinar el rendi-
miento se refleja directamente de forma que por cada décima (punto decimal) en
que difieran el rendimiento real y el rendimiento de compra estimado, se pierde 0
gana en promedio el 2.08% del café pergamino seco (79).

-
CERPER
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45— . ———‘ " . i
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Lombricultura con Subproductos del Café

Lalombricultura consiste en el cultivo intensivo de la lombriz roja Eisenia foetida
en residuos orgdnicos (62), sistema con el cual se pueden manejar adecuadamente
los subproductos del beneficio de café (pulpa y mucilago). En Cenicafé se han
venido desarrollando investigaciones con el fin de evitar y controlar la contamina-
cién ocasionada por estos subproductos.

Las recomendaciones pricticas que se presentan en ésta seccién, sobre la construc-
cion de la infraestructura, manejo de la pulpa, del mucilago y del lombricultivo, se
obtuvieron principalmente de la experiencia de Cenicafé en la Central de Beneficio
Ecolégico de Anserma, Caldas, en trabajo comunitario con la Cooperativa de Cafi-
cultores de Anserma y dos firmas comerciales, BIOAGRO de Colombia, Risaralda
y Lombricultura MI JARDIN, Risaralda (59).

6.1. INFRAESTRUCTURA.

6.1.1. Area necesaria

La pulpa generada por una finca que produce 12,5 ton (1.000@) de café pergamino
seco al aio (aproximadamente 25ton de pulpa fresca), se puede manejar en un irea
efectiva de 25m” de lombricultivo, trabajando con una densidad de lombriz pura de
Skg/m’. Es decir, se puede manejar alrededor de una tonelada de pulpa por metro
cuadrado al afo (44, 59).

6.1.2. Camas o lechos

Las camas o lechos (Figuras 122 y 125), donde se realiza el proceso de lombricultivo
pueden ser fabricadas con esterilla, guadua o ladrillo. Se construyen de Im de
ancho y de longitud, segtn la disponibilidad del terreno: en general, se acostumbran
maodulos de 2 a 3m de largo. La altura de la cama maés usual es de 40cm. El espacio
entre camas puede ser de 50cm.

% Preparado por Davila A., M. T. Quimica Industrial y Ramirez G.,C.A. Ingenieria
Agricola. Cenicafé.

*® Las recomendaciones para el establecimiento y operacion del lombricultivo pre-
sentadas en este capitulo son el resultado de las evaluaciones cientificas realiza-
das en la Central de Anserma (Seccién 3.19.3.5.) (59).
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Figura 122. Lechos del lombn
cultivo irrigados con aguis res

duales no controladas en el he

nelicio de calé.

6.1.3. Pisos

En el interior de las camas se recomienda piso de cemento, tela plistica. esterillao
algtin material que permita aislar el cultivo del suelo para evitar el ataque de posibles
plagas (planarias, sanguijuelas y hormigas). El piso debe construirse con uni pen

diente entre el 2 y el 5% para evitar lainundacion de la cama cuando se utiliza riego.

6.1.4. Techos

El techo es indispensable porque evita que las [luvias laven la pulpa y el mucilago,
perdiéndose el control sobre la contaminacion. Ademds, proporciona sombra y
mejores condiciones para el trabajo de la lombriz. También facilita la manipulacion
de los materiales (pulpa, lombricompuesto y lombrices). Puede construirse en (cja
de cartén o de zinc. a una altura de 2,50 a 3m.

6.1.5. Cerramiento

Es conveniente cerrar la caseta con polisombra o malla para evitar la entrada de
aves y otros depredadores de la lombriz.

6.1.6. Siembra de la lombriz

La velocidad de transformacion de la pulpa depende de la cantidad de lombrices:

cuando se desea un proceso rapido, se puede utilizar una densidad de lombrices
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alta: alrededor de 5kg de lombriz pura/m?(63), que corresponde aproximadamente
entre 20y 25kg de lombriz mezclada con sustrato (conocida como lombriz comer-
cial).

Debido a que la lombriz roja es un animal muy prolifico, no es conveniente empe-
zar el lombricultivo con la cantidad total de lombriz necesaria; preferiblemente se
aconseja multiplicarla en la propia finca. Para el caso de una finca de 12,5 ton
(1.000@) se necesitarfan en total 125kg de lombriz pura (aproximadamente 625kg
de lombriz comercial). Si el lombricultivo se inicia con un 20% de la cantidad
total de lombriz necesaria (25kg de lombriz pura, es decir 125kg de lombriz
comercial), endos afios ya se puede tener el tamaiio necesario de lombricultivo
para manejar toda la pulpa de la finca.

6.2. SISTEMA DE SIEMBRA

Ellombricultivo se inicia depositando el pie de cria en las camas, asegurdndose que
esta capa inicial sea aproximadamente de 10 a 15¢m: para completar esta altura se
puede depositar en el fondo de la cama. pulpa descompuesta y luego colocar enci-
ma el pie de cria. Asi se asegura que la lombriz roja disponga de un medio para
refugiarse, si las condiciones del alimento no son adecuadas.

Para conocer la cantidad de lombriz pura inicial depositada, es conveniente hacer
un muestreo (44) asi: se pesa todo el sustrato con lombriz, se toman tres muestras
de un kilogramo de cada cama, se colocan a la luz sobre un pléstico hasta observar
que las lombrices se concentran en el fondo: luego se pesan las lombrices de cada
muestra y se calcula un promedio por kilogramo. Como se conoce el peso total del
sustrato, se multiplica por este valor para conocer el peso inicial de lombriz pura.
Después de realizada la siembra se continiia alimenta ndo periédicamente.

6.3 MANEJO DEL LOMBRICULTIVO

6.3.1. Sustrato alimenticio

Se puede utilizar pulpa de café sola, obtenida por un beneficio tradicional o mezcla-
da con mucilago: esta tiltima proveniente de beneficiaderos que utilicen despulpado
sin agua, desmucilaginado mecénico y mezcla de los dos subproductos por medio
de un tornillo sinfin.

En lombricultivos alimentados con este tltimo sustrato y remojados con agua de
lavado de café, se han observado mayores incrementos en peso de lombrices,
mayores tasas de consumo y mayores rendimientos en la conversién de pulpa en
lombricompuesto que en aquellos alimentados con pulpa sola y remojados con
agua limpia (43, 144).

205




Debe tenerse precaucion con el uso de substratos contaminados, como la pulpa; /

tratada con insecticidas quimicos para el control de 1a broca del caf€; en este ¢aso
es necesario esperar por [o menos 15 dias para llevarla al lombricultivo (58).

6.3.2. Almacenamiento temporal del sustrato.

Para mantener el lombricultivo con alimentacion constante se debe tener una fosa
cubierta (Figura 123) que permita la disponibilidad de pulpa en las €pocas fuera de
cosecha de café. Lacapacidad dela fosa depende de la distribucién de la cosecha
y del volumen de produccion deseada. Para la mdxima capacidad se debe almace-
nar toda la pulpa producida en la cosecha principal y se debe consumir completa-
mente antes del inicio de la cosecha principal del ano siguiente. El lombricultivo
puede alimentarse con pulpa hasta de una semana, que no esté caliente, pero es
mds practico utilizar la que tiene mayor tiempo de almacenamiento en la fosa.

6.3.3. Sistema de alimentacion

Se utilizan capas delgadas de alimento (maximo 4 cm), para evitar el calentamiento
de éste cuando se usa muy frescoy facilitar 1a aireacién del cultivo, asegurar la
transformacién del material y mantener las lombrices alimentandose en la parte
superior (62). Se ha observado que es posible estimular la reproduccion utilizando
el cambio de alimentacion o 1a mezcla de pulpa con otros residuos disponibles en la
finca. como estiércol de diferentes especies animales (vacuno, porcino, equino) o

residuos de otros cultivos.

6.3.4. Frecuencia y antidad de alimento

Se puede alimentar una o dos veces por semana, dependiendo de la densidad de
lombrices y el tipo de alimento. En Cenicafé se acostumbra efectuar la alimentacion
con pulpa de café, una vez por semana. La cantidad de alimento esté relacionada

Figura 123. Almacenaniento de
pulpa mezclada con mucflago de
café en la fosa cubierta, materia
prima para el lombricultivo enla
Central de Beneficio Ecologico
de Anserma, Caldas,
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CAPITULO 6

Lombricultura con Subproductos del Café

nados, como la pulpa ' directamente con el consumo por parte de la lombriz; considerando que se han

del café; en este caso observado consumos equivalentes a la mitad del peso de lombrices por dia (42),
ricultivo (58). camas con 5kg de lombriz pura/m’ se deben alimentar con una cantidad de 17 a
20kg de pulpa, aproximadamente. Es altamente recomendable llevar registros de la
alimentacién y del funcionamiento general del lombricultivo.

se debe tener una fosa El alimento se prepara antes de llevarlo a las camas de lombrices, remojandolo si es
en las épocas fuera de necesario hasta que, estando totalmente humedecido, no drene. Esto corresponde
ribucion de la cosecha aproximadamente a un rango de 80 a 85% de humedad. También se deben remo-
cidad se debe almace- jar las camas para conservar esta humedad: este riego puede hacerse preferible-
e consumir completa- mente con aguas residuales del beneficio. Dependiendo de las condiciones ambien-
ente. El lombricultivo tales y del espesor de la capa de sustrato con lombrices puede hacerse un riego de
esté caliente, pero es méximo 1L/m*-dia, pero es preciso observar que no ocurra inundacién (44) ( Figura
miento en la fosa. 122).

De acuerdo con estudios realizados, la contaminacién total controlada en el proceso
BECOLSUB con la utilizacién adecuada de la pulpa en lombricultivos, mds la

evitar el calentamiento practica de adicionarle mucilago concentrado a la pulpa y con los riegos de los
el cultivo, asegurar la lombricultivos con parte de las aguas de lavado, puede estimarse en un 92% (43,
sentandose en la parte 144).

sproduccion utilizando

l.adls]mlnblcsf enla T n——

ino: porcino, equino) o

La separacion de la lombriz (Figuras 124 y 125) y la cosecha del lombricompuesto
(Figura 108) se puede hacer dos o tres veces al afio, dependiendo de la velocidad de
descomposicion de la pulpa. Cuando el sustrato llega a la altura mdxima de la cama
se suspende la alimentacion y el riego durante una semana, para obligar a las
lombrices a consumir todo el material que no se ha transformado: a la semana
siguiente se extiende una malla pldstica sobre la cama y se alimenta de nuevo: una
semana después se retira la malla con la capa superior donde ha subido la lombriz.

endo de la densidad de
sfectuar la alimentacion
mento estd relacionada

’23_ Almacenamiento de

pa mezclada con mucilago de
¢ en la fosa cubierta, materia

na para el lombricultivo en la Figura 124. Lombrices en pre-
atral de Beneficio Ecoldgico paracion para la recoleccion en
Anserma, Caldas. ¢l lombricultivo.
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Figura 125, Recoleccién del abono orginico, resultado del lombricultivo con pulpa de cafe.

Dependiendo de la cantidad de lombrices puede ser necesario repelir esta operacion

hasta tres veces (44).

6.4.1. Incremento de lombrices. Secado solar

a cantidad de lombrices separadas, se realiza un muestreo €n la

Para conocer |
1 vez que se retira la

misma forma como se indicé para conocer el peso inicial, cadz
malla con sustrato y lombrices. Se puede entonces calcularel in
de lombrices asi: (peso final de lombrices - peso inicial de lombrices)/peso inicial

expresado en porcentaje (44).

cremento en el peso

as se utilizan para ampliar el cultivo, como pie de cria para

Las lombrices separad
nte de proteina para alimentacion animal (72,

nuevos lombricultivos o como fue
148).

: Al terminar la separacién de las lombrices se procede a retirar el lombricompuesto
K de la parte inferior de la cama, el cual puede utilizarse con la humedad que se
obtiene (alrededor del 80%) o rebajarle la humedad hasta maximo el 50%, con la

cual usualmente se comercializa (44). Para esto se pueden utilizar secadores sola-
car café (Seccion 4.6.2.), construido en

res, como el tipo parabolico usado para se
guadua y pldstico mediante estructuras mejoradas por Cenicafé (Figura 126).
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Figura 126. Secado del abono orginico en un Secador Solar Parabélico.

6.4.2. Rendimiento en la produccién de lombricompuesto

El rendimiento en la produccién del lombricompuesto himedo (aproximadamente
el 80% de humedad), se puede calcular asi: (Cantidad de lombricompuesto retirado
- cantidad de lombricompuesto con el pie de cria)/cantidad de pulpa utilizada expre-
sada en porcentaje (44).

En general, los rendimientos en la produccién de lombricompuesto se ubican en el
rango de 35 a 40% en base himeda (42, 43, 44, 59). Para una finca de 12.5 ton
(1.000@) de café pergamino seco al afio (aproximadamente 25ton de pulpa/ano),
se puede tener una produccién de unas 9 ton de lombricompuesto hiimedo fresco al
ano.

Ellombricompuesto obtenido se utiliza como abono en huertas, viveros. etc. (72).
En Cenicaf€ se ha encontrado que la mezcla de una parte de lombricompuesto con
tres partes de suelo es la mds adecuada para la preparaci6n de almécigos de café
(162).

De acuerdo con estudios preliminares adelantados por expertos que evalian econé-
micamente el programa de beneficio ecolégico del café, se ha demostrado 1a renta-
bilidad de incluir el sistema de lombricultura para el manejo de los subproductos
(23) (Capitulo 7).
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7.1. BENEFICIOS ECONOMICOS
DE LA TECNOLOGIA NO CONTAMINANTE

Los proyectos de descontaminacién de las aguas en paises en desarrollo en forma
general, o no se realizan, o se ejecutan parcialmente y con muchas demoras. Los
costos de los proyectos se consideran muy altos y el agente que contamina nor-
malmente no acepta su compromiso de mantener inalterado el medio ambiente.,
Las leyes del estado, aunque existen. la mayoria de las veces 0 no se aplican o no se
ejecutan con el rigor necesario.

La tecnologia BECOLSUB hace innecesarias las labores de descontaminacién de
las aguas que se contaminaban por utilizar las técnicas tradicionales de beneficio.
porque simplemente no se contaminan, o esto ocurre en menos del 10%, con rela-
cién a las tecnologias convencionales.

Es muy poco frecuente encontrar soluciones para mantener la calidad del medio
ambiente sin efectuar grandes inversiones Y menos comiin, que la solucién a la
contaminacion genere utilidades, como las demostradas en este estudio.

En efecto, en la tecnologia BECOLSUB, se hacen inversiones relativamente pe-
quenas y se obtienen ventajas adicionales por el valor que representa el
lombricompuesto y la proteina animal de la lombriz, de gran uso real y potencial
para muchas fincas, y lo que es mds importante, porque se evitan pérdidas fisicas
de café del orden del 4,5%, pérdidas que tradicionalmente se han aceptado como
un desperdicio necesario para obtener café pergamino de excelente calidad.

En particular, la adopcién del beneficio no contaminante del café presenta un gran
nimero de ventajas fisicas, que pueden cuantificarse en ventajas econémicas por
las siguientes razones:

* Debido a la reduccién del consumo de agua de 40 a aproximadamente 0,6L/kg
de cps.

*” Preparado por Roa M., G. Ingenieria Agricola, CENICAFE,




« Por el mejoramiento de la calidad del agua para el consumo humano y el consu;
mo animal.

« Por laeliminacién de la necesidad de pagar multas al gobierno por la contaminz
ci6n de las aguas.

« Por el valor del lombricompuesto obtenido con un sustrato enriquecido, y mas
abundante, que a su vez genera mayores rendimientos de lombricompuesto en
menor tiempo. Asi mismo, por la facilidad del manejo manual del
lombricompuesto que pesa menos, no se aglomera, y no genera olores indesea-
bles.

« Por la mayor durabilidad de las estructuras civiles para manejar la pulpa sin
exceso de agua.

« Por lareduccién de las pérdidas de materia seca que son del orden del 1.5% por
evitar la respiracion y la lixiviacion en los tanques de fermentacién y del 3% por
la transformacién de aproximadamente el 60% de los granos pasillas, (media
cara y guayaba) a café Tipo Federacion.

« Porladisminucién de la mano de obra en el proceso global.

« Debido ala disminucién de las obras de infraestructura necesarias para el benefi-

clo.

« Porel cardcter portatil del sistema.

7.2. GENERALIDADES SOBRE LAS EVALUACIONES
ECONOMICAS DE INVERSIONES

Una de las caracteristicas de las Ingenierias, que las identifica claramente dentro de
otras dreas de la actividad humana, es que los resultados de sus aplicaciones modi-

fican el ambiente que los seres comparten.

Siempre existe un riesgo de que las obras de ingenieria que se realicen, a pesar de
los andlisis efectuados que les antecedieron, resulten en equivocaciones, porque ¢l
futuro no se puede predecir con exactitud. La teoria de costos permite considerar
las posibles mejores alternativas tecnolégicas, para tomar las decisiones apropia-
das, disminuyendo al maximo los riesgos involucrados.

La evaluacién economica de proyectos es muy general porque se puede aplicar a
todos los conceptos de la vida real, en donde se invierte dinero. El concepto de la
evaluacién econémica de la inversion es inherente a toda posibilidad de modifica-
cién del ambiente por parte de cualquier obra de ingenieria.

La ingenieria econémica es una area de estudio técnico que colabora para que
se tomen las mejores decisiones y se define como: “el estudio del conjunto de
conceptos y técnicas cuantitativas de anlisis, atiles para la evaluacion y com-
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paracién econémica de alternativas relativas a sistemas, productos, seryicigs, -

recursos, inversiones, equipos, etc., para lograr decisiones que selecfidnen k
mejor o mejores posibilidades entre las que se tienen en consideracién’.

El tema no es solamente estudiado por los ingenieros, sino por economistas, conta-
dores, banqueros, financieros, administradores, inversionistas, etc. El nombre de
Ingenieria Econémica, como se ha definido también se conoce como los nombres
de matematicas financieras, ingenieria de proyectos, analisis de inversio-
nes, evaluacion financiera de proyectos, evaluacién socioeconémica de
proyectos, estudios de factibilidad, planes de negocio, segun el drea de co-
nocimiento de donde provengan los estudios.

De las varias propuestas tecnoldgicas que los ingenieros presenten solo son posi-
bles, aquellas consideradas econémicamente viables. Ademis, deben cumplir
con otros compromisos de cardcter social o de conveniencia politica, para que
finalmente sean ejecutadas.

Cuando no se efectiian con buen juicio los andlisis econémicos de las inversiones y
se construyen las obras, o se modifican o sustituyen los equipos de alguna empre-
sa, después de algiin tiempo, normalmente se demuestra con los resultados reales
funestos, el real resultado econémico de la decisién tomada.

Ast como el ingeniero utiliza los conceptos matemdticos para el diseno, cdlculo de
las obras y de los equipos. es muy conveniente que el propio ingeniero utilice las
mismas herramientas matemadticas para efectuar el andlisis econémico correspon-
diente para indagar sobre la factibilidad econémica de su propuesta. En general, las
matemdticas necesarias para efectuar estos cdlculos generales son mucho més sen-
cillas que las que normalmente utiliza para los calculos afines a su profesion.

No obstante, aunque los cdlculos de la factibilidad econémica son, en forma gene-
ral, muy sencillos, no lo es asf laconceptualizacién del andlisis econémico de 1a
inversion, que puede incluir supuestos y simplificaciones econémicas muy particu-
lares, con relacion a las variables que intervienen en el andlisis. Solo los buenos
especialistas, basados en las teorfas econémicas y en su experiencia pueden estu-
diar y definir algunos casos particulares. En particular, en el planteamiento econo-
mico no se permite que se ignoren algunas variables claves, de mucha importancia,
que pueden ser determinantes en el éxito de la decisién.

De otro lado, l1a obra en consideracion puede incluir otros aspectos que no son de
estricto origen tecnolégico o econémico, como las variables financieras (posibilidad
y costo de la consecucién de los recursos necesarios), las ecolégicas, las comercia-
les, 1as legales, y otras de atin mds dificil cuantificacién, como las humanas. sociales
y politicas.

En el caso de la tecnologia BECOLSUB, si se recoge la opinién de especialistas en
el andlisis econémico de inversiones ambientales (23), de los directivos de la Fede-
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racion de Cafeteros de Colombia, especialistas agricolas, instituciones cientificgs
instituciones comerciales*, extensionistas y fabricantes, se concluye de méner
preliminar que no existen variables o consideraciones que puedan demostrar des-
ventajas determinantes en la modificacién de la tecnologia convencional del benefi-
cio por medio de la tecnologia BECOLSUB.

Los resultados de los andlisis econémicos, aunque sean bien planeados, bien desa-
rrollados y bien ejecutados no pueden ser mejores que la informacion que les
sirvié de base, y de los supuestos que se establecieron como verdaderos. El andli-
sis econémico, como cualquier modelo matematico, aunque perfecto pero ejecuta-
do con base a informaciones incorrectas o con suposiciones invalidas, dara necesa-
riamente resultados incorrectos.

Muchos son los parametros y variables que influyen en la evaluacion de los costos
en el beneficio del café. Tradicionalmente se ha dificultado la evaluacion de estos
costos por la muy poca precision que se tiene sobre la conceptualizacion de ellos y
porque no se han efectuado los suficientes estudios. Es por tanto importante que
antes de que se efectie un andlisis de la factibilidad de la tecnologia BECOLSUB se
Je compare con evaluaciones econémicas realistas del sistema de beneficio tradicio-
nal.

Los andlisis econémicos se pueden simplificar, cuando los procesos incluyen algu-
nas tecnologias comunes y es entonces posible eliminar las formulaciones que
corresponden a estas caracteristicas. Este es el caso de la comparacion de las tecno-
logias del beneficio convencional y BECOLSUB, en las cuales las variables como
el secado de los granos, el transporte del café al beneficiadero y ain, el transporte
del café cereza y del café lavado dentro del beneficiadero, son operaciones comu-
nes. Se deben considerar entonces solo los procesos del beneficio que evidencian
diferencias reales.

El proceso metodolégico de la evaluacion econémica debe empezar por la caracte-
rizacién de la situacion en andlisis; s6lo cuando se tiene claridad completa sobre los
escenarios técnico y econémico adecuados, se pueden definir las necesidades de
informacién, elaborar los modelos con los supuestos requeridos, definir el tipo de
criterio decisorio y, finalmente, escoger 1a herramienta de ejecucion especifica que
mejor se adapte a la situacion de andlisis.

48 E| Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia «Francisco
José de Caldas» — COLCIENCIAS, en 1996 premié y catalogé como “Grupo de
Excelencia en Investigacién” al Programa de Postcosecha de Cenicafé, por el
desarrollo de la tecnologia BECOLSUB.

2% E| Banco de Occidente concedié el Primer Premio, dentro de la especialidad de

Categoria Empresarial, del CONCURSO “PLANETA AZUL" al Programa de Postco-
secha de Cenicafé, por el desarrollo de la tecnologia BECOLSUB, en 1997,
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7.3. EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR
DEL PROGRAMA DE BENEFICIO ECOLOGICO DEL C

Con la finalidad de cuantificar econémica y financieramente el Programa de In-
centivos para Transformacién a Beneficiaderos Ecolégicos (69), creado por la
Gerencia Técnica de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia en Octubre
de 1994 (para fomentar la tecnologia desarrollada por Cenicafé), se contraté con la
Universidad de los Andes el estudio, a través del Programa de Magister en Econo-
mia del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Durante la evaluacién de la fase inicial del programa, 1994-1995, el equipo de
UNIANDES entrevisté a 370 caficultores en todos los Comités de Cafeteros del
pais, 1a mitad de ellos adoptantes de la nueva tecnologia; entrevisté a los directores
técnicos de dichos Comités, a los ingenieros de beneficio y extensionistas.

Se desarroll6 por parte del grupo de UNIANDES un programa de software de
analisis econémico y financiero denominado “Calculador de Costos y Beneficios
del Beneficio Ecologico”.

Después de haber evaluado el programa numerosas veces, con la colaboracién y
participacion de los representantes de la Federacién Nacional de Cafeteros de
Colombia, relacionados con el programa de Beneficio Ecolégico, el equipo de
UNIANDES concluy6 que la inversién era rentable para la mayorfa de los cafete-
ros. En el estudio se encontré que la inversién se podria pagar en uno, dos o tres
anos, y que el modelo BECOLSUB que contiene la tecnologia optimizada, el cual
solo se implanto al final de esta primera etapa en 1995, deberia ser la tecnologia
bésica adoptada por el caficultor (23).

El programa de computador generado incluyé los datos bdsicos para establecer los
costos comparativos del beneficio convencional y del beneficio con el médulo
BECOLSUB, de acuerdo a los datos fisicos y de costos suministrados por Cenica-
fé, y los costos de inversién para la remodelacion de los beneficiaderos suministra-
dos por la Gerencia Técnica de la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia.

El programa incluye formulaciones de costos y de finanzas para calcular las utilida-
des marginales o adicionales, por incluir ganancias introducidas por el beneficio
ecolégico originadas en mayor venta de café, mayor produccién de abono organico,
ahorro de agua, las cuales se descuentan al valor presente durante los afios de la
inversion.

7.4. EVALUACION ECONOMICA MEDIANTE SOFTWARE
DESARROLLADO EN CENICAFE. PROGRAMA ANEFSUB

El objetivo principal de desarrollar el programa ANEFSUB en Cenicafé, que inicial-
mente se fundamenta en los datos de laboratorio y en muy limitadas mediciones
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reales al nivel de finca, es el de establecer una base de desarrollo que deberd sey
aumentada, cada afio, con nuevos conocimientos obtenidos con la ayuda de 108
expertos en el drea econémica y nutrido de datos reales de operaciones comercia
les, para finalmente poder dar las respuestas de 1a forma mds cercana a la realidad
de cualquier cafetero, mediante las simulaciones matematicas obtenidas.

En particular, se deberdn obtener y validar datos experimentales obtenidos en fincas
de diferentes tamafos, desde el caficultor que utiliza el médulo BECOLSUB 100
hasta el gran empresario que utiliza varios médulos BECOLSUB 3000, en las dife-
rentes regiones productores del pais, que anteriormente utilizaban el beneficio con-
vencional y pasaron a adoptar la tec nologia BECOLSUB.

Un proceso de evaluacién comparativa de una inversion de modernizacion, como
es el de implantar la tecnologia BECOLSUB, analizada econémica y financieramente
mediante el programa “ANEFSUB”, incluye las siguientes etapas:

« Caracterizacion de las ventajas de la nueva tecnologia.

« Establecimiento de los supuestos vélidos para analizar las diferentes alternativas.

« Obtencién de las informaciones técnicas, de costos, ecologicas, comerciales, le-
gales, sociales y politicas, pertinentes.

« Definicién del criterio decisorio; las evaluaciones econémicas comparativas en la
que se contempla una nueva alternativa se deben siempre efectuar con base en
modelos que se construyen sobre un criterio decisorio.

« Desarrollo y evaluacion del andlisis mediante la creacién del modelo matematico
correspondiente.

+ Discusion de los resultados.

« Desarrollo de estudios de simulacién matematica y de analisis de sensibilidad.

+ Toma de las decisiones correspondientes.

A continuacién se amplia cada una de las etapas enumeradas:

Las ventajas en general de la tecnologia BECOLSUB, en forma cualitativa se han

presentado a lo largo de este trabajo y se enumeran en diferentes secciones de esta

obra (3.10.7.. 3.19.3.11. y 7.1.), Se ha aceptado de antemano que la tecnologia

BECOLSUB presenta ventajas técnicas, econémicas, ambientales, sociales, co-

merciales y de politica general.

Las ventajas técnicas, economicas y ambientales se han aceptado de antemano, en

forma cualitativa por las presentaciones anteriores; se trata ahora de efectuar los

andlisis cuantitativos.

La principal ventaja social se desprende del hecho de que se libera parcialmente la
mano de obra por la simplificacién del proceso de beneficio en la época mds critica
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de la produccion de café, en la cual coinciden el beneficio y la cosecha. Esta tlp
la actividad de mayor demanda de mano de obra. El caficultor podrd, por fighitc
disponer de mds tiempo para realizar estas operaciones de manera més humana y
mds eficientemente y dispondré también de mayor tiempo para realizar mas oportu-
namente y en la mejor manera, la comercializacién de su producto. '

La principal ventaja comercial de la adopcién de la tecnologia BECOLSUB con-
siste en que por reducirse el volumen de los equipos necesarios, hasta una cuarta
parte del valor tradicional, y ser construidos por la industria metalmecénica no
especializada, ha sido posible que los fabricantes construyan equipos compactos,
de volimenes manejables, incluyendo modelos portatiles, que pueden ser remolcados
comodamente en las topografias montafiosas. El montaje de estos equipos, que no
requiere de infraestructura sofisticada en ferroconcreto, facilita enormemente la
comercializacion de la tecnologia.

La principal ventaja politicade la nueva tecnologia BECOLSUB consiste en que a
Colombia se le podra continuar conociendo como el pais lider en la conservacion
del medio ambiente cafetero. En efecto, desde el inicio de la creacion de Cenica-
fé, hace 60 aos, el principal tema de investigacion fue la conservacion de los
suelos de la zona cafetera (156).

Hoy se premia a los paises e instituciones que logran desarrollar tecnologias no
contaminantes. También se castiga a los que perturban el medio ambiente. Con la
tecnologia BECOLSUB, Colombia continiia ensefiando al mundo cafetero como
eliminar las principales causas del deterioro ambiental. Compaiias multinacionales,
que representan a los paises compradores ya han comenzado a premiar a Colombia
financiando equipos BECOLSUB para eliminar la contaminacién en la region de
Pijao, departamento del Quindio. También se constituy6 en premio y distincion la
asistencia de 25 técnicos extranjeros a un Curso sobre Beneficio Ecolégico del
Café, dictado porel Programa de Post-Cosecha de Cenicafé, en Octubre de 1995.
La firma multinacional Jacobs de Alemania, dicidié donar 100 equipos BECOLSUB
para descontaminar la cuenca del rio Paez, Quindio, en 1997 - 1998.

Cenicafé opt6 por desarrollar un modelo propio para el ANlisis Econémico-Finan-
ciero del modulo BECOLSUB, programa ANEFSUB para el estudio de la rentabi-
lidad de las inversiones necesarias para la transformacién de los beneficiaderos
convencionales a la tecnologia BECOLSUB, por no tener en su momento acceso al
programa original, de cardcter privado y, principalmente, para poder utilizarlo en
forma amplia en sus programas de investigacion aplicada (6, 10, 145), con las
ventajas de un software de programacién moderno (Microsoft VISUAL BASIC
6.0, sistema operacional WINDOWS 98).

El modelo de Cenicafé se basa en el modelo original de la Universidad de los
Andes, del cual se obtuvo la concepcién metodolégica y los supuestos econémicos
iniciales. La seleccion de los modelos econémicos, el desarrollo de los algoritmos y
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la programacion, no obstante, fue realizada completamente por Cenicafé, utilizando
los principios fundamentales de la teorfa econémica del andlisis de inversiones (

78, 178).

El modelo se inicié con base en los resultados técnicos de las evaluaciones del
beneficio del café cereza para transformarlo en café lavado, realizadas bajo la di-
reccion de los propios investigadores de Cenicafé€, en experiencias conducidas en
los laboratorios o en fincas seleccionadas. El desarrollo del programa tiene un ca-
ricter dindmico que se estd modificando a medida que se generan datos de campo
reales en fincas de caficultores, y segiin los diferentes programas de origen de los
dineros (propios, subsidiados o financiados), a los cuales tenga acceso el caficultor.

El programa estd escrito en forma general, amplia y de muy facil modificacion, de
forma que facilita los estudios de factibilidad economica en todos los posibles ran-
gos de las principales variables de interés. Se puede entonces obtener aproximacio-
nes a cada uno de los casos especificos de cada caficultor.

Se considera que éste es el inicio de un gran esfuerzo que deberi compartirse entre
los investigadores, generadores de la tecnologia, los diferentes organismos que con-
siderardn la opcion de adoptar o recomendar la sustitucién de equipos tradicionales
del beneficio del café, y los caficultores.

7.4.1. Supuestos en el anilisis econémico de la inversion

Se presentan los siguientes supuestos como vilidos para analizar economicamente
las dos alternativas: continuar con el beneficio convencional o adoptar la tecnologia
BECOLSUB.

La inversion necesaria para colocar en funcionamiento la tecnologia BECOLSUB
es basicamente una inversion de reemplazo (178), por la cual algunos equipos
convencionales de beneficio se sustituyen debido a que han llegado a ser tecnologi-
camente obsoletos y la posibilidad de modificarlos se considera inadecuada.

Las inversiones son de cardcter de modernizacion, porque la sustitucion de los
equipos tradicionales por el médulo BECOLSUB se hace en consideracion a que el
dltimo efectiia un trabajo superior, obteniéndose ventajas en productividad, dismi-
nucién de costos, mejoramiento de calidad, disminucién de la contaminacion, etc.

En el caso de adoptar la tecnologia BECOLSUB, se supone que s¢ adopta el siste-
ma de mezcla de mucilago con pulpa y la produccion comercial de lombricompuesto.

Existen otras posibilidades fuera de las dos contempladas, como por ejemplo, con-
tinuar con el beneficio convencional y producir comercialmente el lombricultivo a
partir de la pulpa sin el mucilago. El andlisis econémico de esta posibilidad podré
ser efectuado en el futuro modificando el programa ANEFSUB, sin ninguna dificul-
tad.
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Con éstas premisas la evaluacién econémica se hard comparando dos alternatiy4
que producen diferentes servicios, que es el caso mis general y frecuente en K65
andlisis de inversiones o proyectos de la vida real. En los casos de evaluaciones de
alternativas que producen diferentes servicios, tanto los Ingresos como los egresos
de la empresa deben ser tenidos en cuenta, a diferencia del caso en que las alterna-
tivas producen igual servicio, en el que se puede hacer un andlisis correcto simplifi-
cado teniendo en cuenta solamente los egresos.

Las dos alternativas de beneficio en consideracién son mutuamente excluyentes,
0 sea que no tiene sentido operar los dos procesos simultdneamente en la misma
finca o empresa. Si se opta por la inversién del beneficio ecologico, el sistema
convencional debe desaparecer.

Varias son las razones para este planteamiento; la primera es que si se procesa
alguna parte sin el concepto ecolégico, todo el beneficiadero se debe considerar
como no ecoldgico y se desvirtiia el principal objetivo de la inversién. En segundo
lugar, operar dos sistemas de beneficio implica tener y mantener dos infraestructuras
diferentes, de diferentes tiempos de operacién y mis operarios para el proceso. En
tercer lugar, al transformar un beneficiadero convencional en beneficiadero ecoldgico,
lo més sensato es utilizar parte de los equipos como la despulpadora, los motores, y
una parte de la obra civil para reducir los costos de inversion.

Se considera que los equipos de las dos alternativas de beneficio tienen la misma
vida util, por la similitud de sus materiales, de su construccién y de la infraestruc-
tura general en donde estdn ubicados. En las fincas cafeteras es tradicion que las
maquinas tengan una vida ttil superior a los 15 afios, debido a lo robusto de su
construccion y a que las piezas desgastables se sustituyen periodicamente. Los
costos de mantenimiento serdn mayores para la alternativa ecoldgica por tener
mayor nimero de equipos mecanicos.

7.4.2. Criterio decisorio

Por tratarse de dos alternativas que producen diferentes servicios, el criterio deciso-
rio que nos permitird indagar sobre cudl de las alternativas es la m4s ventajosa es el
de maximizar los valores netos (178), que se explica con mas detalle en las
siguientes secciones.

En general los criterios decisorios econ6micos, y en este caso particular, el objetivo
de maximizar los valores netos, operan sobre la siguiente igualdad, base de la
factibilidad de cualquier inversién, y que se plantea para cada una de las alternativas
de beneficio:

Ingresos = Egresos Produccién de Café + Egresos Beneficio + Excedentes < 19>

Los ingresos, para este caso, los constituyen los pagos que el caficultor recibe por la
venta del café pergamino seco y del lombricompuesto; los egresos son todos los
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ereza y los necesarios para tener

gastos necesarios para la produccion del café c
| beneficiadero. En la Seccion 7.4.5. se enumeran cada uno

egoria gconomica.

en plena operacion €
de los egresos, clasificados segun su cat
Los excedentes deben existir para que el negocio sea econémicamente factible y
ses sobre el capital no amortizado que ha sido invertido en el

negocio, més un dinero de ganancia adicional. Los excedentes deben ser computa-

dos con una tasa minima (tasa minima de retorno) que el inversionista determina,

con base en los valores corrientes de los Intereses comerciales y de sus pretensiones
econdmicas. Si10s excedentes corresponden a una tasa superior a la tasa minima de
4s rentable. Si los excedentes corresponden a und
e hubiera convenido al caficultor

representan los intere

retorno, la inversion serd aun m
tasa inferior a la tasa minima de retorno, mas |
colocar su dinero en otro negocio.

Al aplicar la ecuacion < 19 >, para cada una de los dos sistemas de beneficio
BECOLSUB)y al establecer las diferencias de las expresiones, ¢l
a produccion del café cereza se elimina por Sef idéntico
i6n de andlisis se reduce a considerar:

(convencional y
término de egresos para |
para los dos casos y la ecuac
(Egresos Beneficio 1 —Egresos Beneficio2)
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7.4.3. Valor del dinero en el tiempo

Al evaluar la ecuacion < 20 > es necesario tener en cuenta que las variables toman
lugar en todo el periodo de andlisis considerado que por lo general, es de uno o

varios afios y en el cual el valor del dinero varia. por lo que no se puede usar un
valor constante.

En efecto, el valor de cierta cantidad de dinero hoy es diferente al valor de la misma
cantidad en el pasado o en el futuro, por bsicamente tres razones -

Por el concepto propio del interés, que representa directamente el cambio del
valor del dinero en el tiempo, o sea, que el interés es un alquiler que se paga por
el uso del dinero, para el que lo recibe prestado, o la tasa de retorno, desde el
punto de vista del que lo presta.

Internamente en el pais, por lainflacién (que tiene en nuestros paises modifica-
ciones cada mes).

Por ladevaluacién, un factor externo que determina las variaciones relativas del
valor de nuestra moneda con relacién al de las monedas extranjeras fuertes, que
también estdn cambiando, pero normalmente a tasas menores que las nuestras.

Las tres fuentes de variacién del valor del dinero en el tiempo normalmente se
retinen por un solo término general, denominado interés corriente. Siuno se colo-
ca dentro del punto de vista del inversionista, é] desea recuperar el dinero que
presta al menos con un interés corriente igual, pero ojald superior a la tasa minima
de retorno, que es el punto critico para la aceptacién o rechazo de la viabilidad
economica de un proyecto.

Para un andlisis adecuado, que incluya las variaciones del dinero con relacién al
tiempo, se deben utilizar las relaciones matemdticas de equivalencia del valor del
dinero en el tiempo, que son basicamente tres ecuaciones muy sencillas, y se inclu-
yen en todos los libros de ingenieria econémica (2, 78, 178).

7.4.4. Valor presente neto. Relacion beneficio/costo

Como se menciono anteriormente, el criterio decisorio adoptado para éste anlisis
de factibilidad econémica es el del valor presente neto maximo.

El término presente se refiere a que los resultados de los andlisis de la evaluacion
econémica que van a ocurrir en los aios venideros, se deben referir a la base de
tiempo 0 0 sea, en el momento que se hace el anilisis. Todo valor del dinero futuro
deberd ser transformado matematicamente mediante las relaciones de equivalencia
a la base de tiempo 0, o sea al valor presente.

Los andlisis podrian referirse a las otras dos bases de referencia, a valores futuros o
a valores de anualidades. Cuando se transforma el dinero a la base futura, por
ejemplo, al final del periodo que se va a efectuar el andlisis, todos los movimientos
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de flujo de caja (ingresos y egresos a lo largo del periodo del andlisis) deben tring
formarse matematicamente a la misma base futura. La base de valor de apnaligat
implica que los valores presentes y los valores futuros se transforman ma
mente a un valor equivalente de ingreso o egreso igual durante los (n) pey
afios de que consta el andlisis.

E] término neto se refiere a que se hace el andlisis de evaluacion no sobre los
ingresos y egresos individualmente sino sobre la diferencia, o sea sobre los ingresos

menos egresos.

Un proyecto econémicamente factible segin el criterio del valor presente neto
indica entonces que la inversion permite recuperar completamente todos los egresos,
ofrecer una rentabilidad igual a la tasa de retorno minima y dejar un excedente que
representa la ganancia neta de la inversion.

Finalmente, por la alta rentabilidad de la inversion en la tecnologia BECOLSUB, se
consideré adecuado (para fines de presentacion principalmente) la adopcion de la
variable relacién Beneficio / Costo, calculada como la relaci6n de las diferencias
acumuladas de los ingresos y los egresos totales, originados por las dos tecnologias
de beneficio en consideracién, en el periodo completo del andlisis y con base en los

valores presentes.

7.4.5. Utilizacion del programa ANEFSUB

No se incluyen en éste trabajo los algoritmos que contienen las ecuaciones utiliza-
das por tratarse de ecuaciones basicas de dominio comiin de andlisis econémico y
financieros, y porque las funciones de costos particulares de la tecnologia BECOL-
SUB estén siendo actualmente ampliadas y mejoradas, a medida que se continden
las investigaciones programadas en Cenicafé.

En la Figura 127 se incluyen las informaciones basicas que caracterizan al benefi-
ciadero tradicional y al beneficiadero ecolégico. Todos los valores indicados en
las casillas blancas pueden ser modificados por el usuario del programa; las unida-
des de las variables se indican a la derecha.

A la derecha del cuadro se encuentran cuatro botones. El boton extremo superior,
Efectuar Andlisis, le permite al usuario ejecutar el programa con los valores de
entrada de la ventana Caracteristicas del Beneficiadero y con los valores de entrada
de las otras ventanas, que se presentan a continuacion. El segundo botén, Glosario,
le permite al usuario encontrar cada una de las definiciones de las variables de que
consta el programa; el siguiente botén, hacia abajo, Ayuda, le permite al usuario
obtener una descripcién general y de operacion del programa. Oprimiendo el boton
final, Salir, el usuario puede abandonar ésta ventana sin ejecutar el programa. Las
variables que corresponden a esta ventana son las siguientes:
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Figura 127. Caracteristicas basicas aplicables a los beneficiaderos tradicional y BECOLSUB.

* AguaConv y AguaBec. Consumo unitario del agua con la tecnologia conven-
cional y con la tecnologia BECOLSUB.

* CCpCPS. Relacion del café cereza al café pergamino seco.

* CostoCont. Valor unitario que se debe pagar por beneficiar sin el concepto
ecologico; se calcula con base en las reglamentaciones del gobierno colombiano,
a través del Ministerio del Medio Ambiente (103, 104).

* DiaspAno. Dias por ano trabajados en el beneficiadero.

* DiaPico. Valor de la produccién diaria mdxima en el afio, expresada en %.
* HoraspJor. Horas por trabajadas por jornal.

* KGpARR. Relacién numérica del nimero de kilogramos por cada arroba.

* KWpHP. Relacién numérica del nimero de kilovatios por cada caballo de fuer-
za.

¢ LitpM3. Relacién numérica del nimero de litros contenidos en un metro ctibico.

* LombpCPS. Relacion del lombricompuesto por unidad de café pergamino seco
obtenido.

* ProdCPS. Produccién anual de café pergamino seco.

* RedPerd.Reduccion de pérdidas fisicas utilizando la tecnologia BECOLSUB,
en relacion con el beneficio convencional.

En la Figura 128 se incluye informacién que caracteriza a los tres médulos BE-
COLSUB iniciales, que se construyen comercialmente, de 600, 1.000 y de 3.000kg
de café cereza por hora; todos los valores de las casillas blancas pueden ser modifi-
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S
b/

Figura 128. Caracteristicas de
los médulos BECOLSUB.

cados por el usuario del programa. Las unidades de las variables se indican a la
derecha. Los botones de la derecha tienen la misma funcion de la anotada en la
Figura 127.

Cada una de las variables representa las siguientes cantidades:

¢ CapBEC0600, CapBEC1000, CapBEC3000. Capacidades de procesamien-

to de los tres primeros modelos comerciales BECOLSUB.

* HpBEC0600, HpBEC1000, HpBEC3000. Potencias eléctricas de los mo-
tores de cada modulo comercial BECOLSUB.

* CostoBEC0600, CostoBEC1000, CostoBEC3000. Costos aproximados,
en pesos colombianos, de cada uno de los modelos comerciales BECOLSUB.

De la misma forma que en la ventana anterior, a la derecha existen cuatro botones

cuyas funciones son exactamente iguales a las descritas para la Figura 127.

En la Figura 129 se incluye la informacién que caracteriza las principales variables
econdmico-financieras que deben considerarse para la evaluacion; todos los valo-
res indicados en las casillas blancas pueden ser modificados por el usuario del
programa. Las unidades de las variables se indican a la derecha.

Las principales caracteristicas econémico-financieras consideradas en el estudio
son:

* AnoslInvers. Nimero de afios de estudio para la inversion.

* CostoAgua. Costo unitario, por metro cibico, del agua.

* CostoKWH. Costo unitario, por kilovatio-hora, de la energia eléctrica.

¢ CostoLOMB. Costo unitario, por kg, para la produccién del lombricultivo.

* CostoMO. Costo unitario, por jornal, de la mano de obra.

* Depreciac. Valor de la tasa de depreciacién de los equipos, calculada utilizando
el método de depreciacion lineal.
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Figura 129, Caracteristicas econémico-financieras relacionadas con los médulos BECOLSUB.

DTF. Valor actual de los intereses causados segiin el indice de Depésitos a
Término Fijo, utilizado como referencia de la tasa de interés.

Intereses. Tasas actuales de los intereses comerciales.

PrecioCPS. Precio unitario de la venta del café ( por arroba de café pergamino
seco).

PrecioLomb. Precio unitario de venta del lombricompuesto (por arroba).

TasaAMOEM. Tasa de aumento anual de los costos de la mano de obra y de
mantenimiento.

TasaDesc. Tasa de descuento que se aplicada para transformar flujos de caja
futuros a valores presentes.

TasaMant. Tasa de mantenimiento de los equipos.

TasaSubs. Tasa de subsidio de la Federacién Nacional de Cafeteros de Colom-
bia que promociona la modernizacién o sustitucion de los equipos financiando un
porcentaje de los costos totales.

VidaUtil. Vida util promedio de los equipos.

De la misma forma que en las ventanas anteriores, a la derecha de la ventana
existen cuatro botones, cuyas funciones son exactamente iguales a las descritas
para la Figura 127.

Enla Figura 130, Variables de respuesta, se incluye los resultados técnicos y econo-
micos correspondientes a las informaciones incluidas en las tres ventanas de datos
de entrada, descritas anteriormente. Las variables respuesta son:
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* CapBEC. Capacidad del médulo BECOLSUB, calculada con base en los va
res de la produccién de la finca, el valor del dia pico, el valor de conversién
cereza a café pergamino seco y las caracteristicas de produccion de los mod
BECOLSUB.

* CostoBEC. Costo del médulo BECOLSUB; valor total de la inversid
médulo BECOLSUB, incluyendo los equipos y las modificaciones en la infrges
tructura del beneficiadero. '

* Inversién. Valor pagado por el caficultor que es igual al CostoBEC menos el
valor subsidiado por la Federaciéon Nacional de Cafeteros de Colombia. Si los
valores CostoBEC e Inversion fuesen iguales, el valor del subsidio es nulo.

* UtiMargAP. Utilidad marginal o adicional por la disminucién de las pérdidas
fisicas convencionales que ocurren en el beneficio tradicional.

228




con base en los valo-
or de conversion café
ccion de los médulos

de la inversion en el
aciones en la infraes-

CostoBEC menos el
de Colombia. Si los
subsidio es nulo,

icién de las pérdidas

1al.

ronémicos.

CAPITULO 7

Rentabilidad del Beneficio Ecoldgico

» UtiMargAgua. Utilidad marginal o adicional por el ahorro del agua: es igual al
valor del ahorro de agua multiplicado por su costo unitario.

» UtiMargCont. Utilidad marginal o adicional por evitar tener que pagar al gobig
no los costos de contaminar el agua utilizada en el beneficio convencional.

» UtiMargLomb. Utilidad marginal o adicional por la produccién del lombricultivo.

» UtiTotal VPN, Utilidad total, obtenida de la suma de las utilidades marginaj€s
adicionales, expresada segin el criterio decisorio del Valor Presente Neto.

* Ben/Costo. Relacién de beneficios totales sobre los costos totales expresados en
valores presentes netos.

En la Figura 130, a la derecha, se incluyen 12 botones, que al oprimirlos ofrecen
diferentes opciones de modificar los datos de entrada, efectuar cilculos adicionales,
obtener respuestas en formatos especiales, o en grificos, grabar los resultados en el
disco de su computador, obtener ayudas o terminar sus indagaciones. La funcion de
cada botén se explica a continuacién:

CaracBEN, abre la ventana Caracteristicas de los Beneficiaderos (Figura 127).

CaracBEC, abre la ventana Caracteristicas de los médulos BECOLSUB (Figura
128).

CaracEF, abre la ventana Caracteristicas Economico-financieras (Figura 129).

Figura 131. Resumen de los datos de entrada y de respuesta del programa ANEFSUB.
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una hoja electrénica producida auténomamente por el propio programa de compy-
tacion, el resumen de los datos de entrada y de respuesta correspondiente.z
informacidn de las ventanas presentadas en las figuras anteriores.

La hoja electrénica descrita presenta particularmente la ventaja de que
copiar integralmente o las celdas seleccionadas con el indicador digital, e
folio del programa Windows 95 6 98 y después pegarse o transportarse a ualq(/
programa que trabaje bajo el mismo ambiente de computacion.

Hoja Electrénica. Al pulsar el botén Hoja Electrénica se presenta otra hoja elec-
tronica, igualmente originada auténomamente por el mismo programa, y que inicial-
mente estd vacia. Al margen izquierdo de la ventana se permite indicar el rango
deseado de andlisis de la variables: Pérdidas ahorradas y Pagos contaminacién
que en el presente momento son las dos variables econémicas que mds ventajas
presentan en el andlisis del beneficio ecol6gico; al pulsar el botén Calcular, se
obtienen las relaciones de los ingresos sobre los egresos, (Beneficio/Costo) expresa-
dos en forma de valores presentes netos para cada una de las combinaciones de la
/ariables de estudio. En la Figura 132 se indican los valores de 3 a 7 % como
pérdidas ahorradas y de 30 a 120 pesos por kg de café cereza mal beneficiado. En
las celdas de la hoja electrénica aparecen los valores de las razones de beneficio/
costo correspondientes.

Sise pulsa el boton Graficar se abre otra ventana que contiene los mismos resulta-
dos de la hoja electrénica, pero en la forma de grafico de barras, (Figura 133) que el
programa crea automaticamente. Los valores de las celdas pueden sefialarse y co-
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Beneficie/Costo Vs. Pérdidadas y Multas

RELACION BENEFICIO/COSTO POR ELIMINACION DE
PERDIDAS Y PAGOS DE CONTAMINACION
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Figura 133. Grifico de la relacién beneficio/costo, ajustada teniendo en cuenta la eliminacién de las
pérdidas fisicas y los pagos por contaminacion.

piarse, utilizando el bot6n inferior — izquierdo para almacenarlos temporalmente en
el portafolio del sistema operacional y trasladarlos, o copiarlos, a cualquier otro
programa, que corra bajo el ambiente de Windows 95 6 98. Adicionalmente e
inmediatamente se obtiene el grafico de barras, queda copiado en el portafolio del
programa y puede también trasladarse a cualquier otro programa, como por ejem-
plo, a un procesador de texto para hacer un informe.

El siguiente bot6n hacia abajo, (Figura 130), Ben/Costo vs Variables, abre una
nueva ventana, de Simulacién para Retornos Deseados (Figura 134) en donde se
seiiala la variable de interés de estudio, como se indica en la Figura 135, e inme-
diatamente se indica un valor predeterminado, que puede ser escogido, de Rela-
cion Beneficio/Costo deseada. Al apretar el botén Calcular se inicia un proceso
de bisqueda automdtico del valor de la variable deseada mediante el algoritmo

Figura 134. Seleccién de la va-
riable de estudio y de la relacién
beneficio/costo deseada.
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w Simulacién para Retoinos Deseados

Precio CPS
B Produccion CPS

Reduccion Perdidas

Figura 135, Seleccion de la variable de estudio.

iteractivo, para solucion de ecuaciones por el método de la “Regula Falsi™ (32)
hasta obtener el valor Ben/Costo indicado, como se indica en la Figura 136.

Debe tenerse presente que todos los resultados enunciados se calculan para los
valores que el usuario indico en las ventanas de las Figuras 127, 128 y 130. Cual-
quier modificacion de alguno de estos datos, originard diferentes resultados.

El botén Por Defecto de las Figuras 130, y 135 permite borrar todas las alteracio-
nes que el usuario haya efectuado a las variables independientes, después de haber
iniciado la sesion de simulacion, y son reemplazadas por los valores por defecto, de¢
inicio del programa, que solo tienen el interés de iniciar el programa indicando
resultados, los cuales pueden no tener ningtin sentido real para el usuario.

@ Simulacién para Retornos Deseados
s . ‘%" i LI <

Figura 136. Resultado del valor de la variable de estudio.
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Finalmente, existen en la Figura 130 dos botones adicionales, Leer del Disco y
Grabar en Disco, que le permiten al usuario leer 6 grabar los datos de entrada ydt
respuesta en el disco duro de su computador, en el subdirectorio, que seleccione, |

car monetariamente las ventajas de la tecnologia BECOLSUB.

En general, los resultados obtenidos mediante algunos estudios preliminares utili- (\_/
zando el programa aqui presentado indican que las ventajas econ6micas de la tec-
nologia BECOLSUB, hacen que se pague de 1 a 3 afios la inversion efectuada para

la sustitucién de la tecnologia.
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Tratamiento Anaerobico de Aguas Residunins

OBICO DE
LES s°

TRATAMIE
AGUA

Como se indic6 en la Seccién 1.2. Cenicafé en 1983 establecié dos lineas de inves-
tigacion simultdneas para dar respuesta al problema de la contaminacién por causa
de las aguas residuales de beneficio himedo del café, como se practica tradicional-
mente en Colombia: la primera consistié en cuestionar y proponer alternativas para
todas las etapas de beneficio que ocasionan la contaminacion iniciando los trabajos
de disefio y evaluacion del desmucilaginador, lavador, limpiador, DESMULACLA
(14, 150), lo que result6 en la nueva tecnologia BECOLSUB presentada en las
secciones anteriores de este libro. La segunda consistié en tratar las aguas contami-
nadas por medio de bioreactores anaerébicos en donde bacterias metanogénicas se
encargan de minimizar la carga organica contaminante. Se presentan en ésta sec-
cién avances de esta tecnologia.

8.1. SISTEMA MODULAR DE TRATAMIENTO
ANAEROBICO DE AGUAS RESIDUALES
DE BENEFICIO DEL CAFE - SMTA 5

Desde el mes de Noviembre de 1984 Cenicafé intensificé los estudios de desconta-
minacion de aguas residuales del proceso de beneficio himedo de café, a través del
proyecto de biodigestién anaerébica llevado a cabo entre la Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia y la firma T. Wiles and Associates del Reino Unido (40), la
cual presto su asesoria hasta el ano de 1989,

Toda la informacién generada durante este (ltimo estudio, ha permitido llegar a
proponer un Sistema Modular de Tratamiento Anaerébico SMTA (Figuras 137
y 138), el cual es el prototipo propuesto y evaluado actualmente por Cenicafé
como planta de tratamiento de aguas residuales de lavado del café, cuyo aporte
contaminante corresponde a la cuarta parte de la contaminacién que generan los
subproductos del proceso de beneficio hiimedo de café (195, 196).

% Preparado por Zambrano, F. D. y Rodriguez V, N. Quimica Industrial, Cenicafé.

*! Para obtener los mas avanzados datos sobre este tema se recomienda revisar el
documento recién publicado (Septiembre, 1999) sobre Tratamiento de Aguas Re-
siduales del Lavado del Café (197).
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Figura 137. Reactores hidrolitico
y metanogénico del sistema de
descontaminacion de aguas resi

duales del lavado del café (194)

A partir de 1995 un SMTA consta de una unidad de 8.000L fabricada en plastilona
que hace las veces de tanque de almacenamiento y reactor hidrolitico y de una unidad
de 2.000L 6 reactor anaerébico (189), quepermiten la depuracién del agua contami-
nada aexpensas de microorganismos anaerébicos que consumen la contaminacion
presente enel aguaresidual. Un SMTA contempla la separacion de fases hidrolitica
acidogénicade la fase metanogénica, lacual combinalas tecnologias de flujo ascen-
dente, mantode lodos UASB y filtro anaer6bico UAF (194).

Lavado del café en Figura 138. Esquema del siste
tanque de fermentacion ma de tratamiento de aguas de
lavado del café, por medio de
reactores metanogeénicos.

Reactor hidrolitico
\ acidogénico

Biogas

¢ T 3

Reactor metanogeénico
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Tabla 55. Caracterizacién de la borra del café procedente de la Fabrica de Café
Liofilizado, Chinchind, utilizada para preparar el manto de lodos anaerébicos.

= i Ia.ﬁ?.‘:n;- c Fpstiein: et -
Humedad (% b.h.) TR 105 C, 16 h.
Nitrégeno Total {% b.s.) 17 Kjeldah
Cenizas (% b.s.) 0,2 57b.C; 2 h.
Fésforo (% b.s.) 0,06 Colorimétrico.
Potasio (% b.s.) 0,07 EAA
Calcio (% b.s.) 0,03 EAA
Magnesio (% b.s.) 0,01 EAA
Hierro {(ppm) 101 EAA
Manganeso (ppm) 7 EAA
Zinc (ppm) 8 EAA
Cobre (ppm) 30 EAA
Boro (ppm) 7 Colorimétrico
Niguel (ppm) <0,7 ICP
Sélidos Volatiles (% b.s.) 99.8 575:C;'2 h.
Sélidos Suspendidos (% b.s.) 97,0 GF/C: 1.2um
105C, 16 h
Solidos Suspendidos
Volatiles (% b.s.) 96,8 2g, 600 C, 3h
DQO (g 0,/g
borra seca) 13 Dicromato
pH (Lodo al 6% en peso) 3,6 pH Metrohm
Titulacién al pH 7.5 (mg NaOH/g 253
borra seca)
Grasa (% b.s.) 26,0 No reportado
Fibra (% b.s.) 48,0 No reportado

Para preparar el manto de lodos UASB se utiliza borra de café, subproducto de la
Fébrica de Café Liofilizado ubicada en el municipio de Chinchind; en la Tabla 55 se
presentan las caracteristicas de la borra de café, subproducto de la extraccién del
café soluble.

El filtro anaerébico UAF estd conformado por anillos de polietileno reciclado de
baja densidad (0,925g/cc), de 4 cm de longitud, drea especifica de contacto de
171m?*m’ de reactor, conformando un medio empacado con una porosidad del
78%.

En la actualidad el SMTA instalado en Cenicafé funciona con los residuos de lava-
do de café procedentes del beneficio para el pequeiio caficultor donde el consumo
mdximo de agua es de SL/kg cps y donde ademds se han adoptado el despulpado y
transporte de pulpa sin agua y el lavado del café en los tanques de fermentacion
tradicional adaptados a Tanques tina, utilizando para ello cuatro enjuagues de la
masa lo que permite tener dicho consumo de agua y alcanzar concentraciones de
los residuos superiores a 25,000ppm de DQO (187). En los SMTA se requiere
neutralizar las aguas residuales y balancear quimicamente el lodo que contiene los
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microorganismos sélo durante el arranque. Después de estas etapas prelifninards
todo el proceso de descontaminacién lo efectiian los microorganismos. &

Los primeros modelos de SMTA instalados por Cenicafé en fincas aledafias al
municipio de Chinchind, Caldas (Figura 137), se probaron con éxito tratando en
el dia pico hasta 20kg de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), contenidos en un
volumen maximo de 700L de agua residual de lavado, los cuales se originan durante
el lavado del café procedente de 750kg de café en cereza. Dicha cantidad de café
producida en el dia pico equivale al 2% de la cosecha anual estimada para una finca
cuya produccién sea de 7,8 ton (625@) cps/aiio, lo cual se da en un poco més del
80% de los cafetales colombianos con dreas menores a 5 hectdreas, asumiendo
cafetales tecnificados (189).

En 1994 las eficiencias alcanzadas por los SMTA de la zona de Chinchin4, alcanza-
ron en promedio una remocién del 92,3 % de la contaminacién expresada como
DQO (60), equivalente en términos de DBOS y superior a la exigida por la Legisla-
cién Colombiana en el Decreto 1594 de 1984 (102) (Tabla 56) .

Durante este mismo aiio el primer modelo de SMTA instalado en Cenicafé mostré
una remocion promedio de 88,5 %. Una evaluacién realizada durante una prueba
de esfuerzo, simulando 47 dias pico continuos y lavando diariamente el café proce-
dente de 600kg de café en cereza, mostré una remocién neta del 90.7% de la
contaminacion, lo que corresponde a aplicar una carga de 8,2kgDQO/m?.dfa (130).
LaTabla 57 muestra la caracterizacion efectuada a las corrientes liquidas del SMTA
durante esta prueba de esfuerzo.

El mayor inconveniente que se tuvo en los primeros modelos de los SMTA para
evitar las sobrecargas que originaban las fallas, fue el sobredimensionamiento que
presentan los tanques fermentadores tradicionales, lo cual permite retener una
mayor cantidad de café en baba para fermentar y originar volimenes de agu
superiores a los previstos para tratar diariamente en estos sistemas. A lo anterior
se sumo el descuido por parte de los usuarios que no mantienen limpias las tuberfay
y lavan las méquinas de aspersion dentro de los tanques de fermentacién, conteni
do téxico que va luego a los SMTA ocasion4dndoles temporalmente un funciona
miento deficiente.

Tabla 56. SMTA prototipos instalados en finca y promedios de remocién de DQO
estimadas. 1994.

Fundacién Manuel Mejia
La Magnolia
Promedio
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Tabla 57. Caracteristicas de las corrientes liquidas del SMTA Cenicafé durante
pruebas de esfuerzo

emperatura

Sl T iR P S e S S i)
DQo _ 31.320 ppm 2.910 ppm
‘Sélidos Totales R <3E h T SRR 3.540 ppm
Soélidos Suspendidos 12.300 ppm 1.070 ppm
NTk _ ' ~ 661ppm 328 ppm
Fosforo 59 ppm 14 ppm

~Acidos Grasos Volatiles i o ' 6,3 meg/L
Alcalinidad 1.920 ppm

Es comiin la préctica de utilizar el efluente de reactores anaerdbicos en riego de
cultivos con el fin de incorporar al suelo su materia organica estable y el nitrégeno y
fésforo que se encuentran en forma disponible para las plantas, lo que permite
ayudar a la fertilizacién del suelo (60). Esta aplicacion se estd dando en algunos de
los sitios donde se encuentran los SMTA instalados. Se ha cuestionado el efecto
incrementdndose la erosién con esta préctica, dada la topografia pendiente de la
zona cafetera. Para dar una idea de cudl seria tal efecto, se hacen los célculos de
riego para el dia pico sobre Sha de cafetal, utilizando los 700L efluentes del SMTA;
basta mencionar que tal cantidad de liquido equivaldria a una precipitacion lluviosa
de 0,013mm, equivalente entre 150 y 385 veces menos que la tasa de
evapotranspiracién dentro del cafetal, la cual se estima para las condiciones de
Chinchind, entre 5 y 2mm en dias soleados y sombreados, respectivamente.

La prueba de esfuerzo realizada en el SMTA de Cenicafé, llevo a plantear una
estrategia que permite ampliar la cobertura de tratamiento manteniendo los mismos
costos, en fincas con producciones de 18 ton (1.438@) de cps afio, al brindarse la
posibilidad de almacenar mas volumen de agua residual en la primera unidad, utili-
zando materiales de construccién mds econémicos y dosificacién posterior. En sep-
tiembre de 1995 en los SMTA se utilizé una estrategia de operacién y manejo por
distribucién de cosecha que condujo al dimensionamiento 6ptimo de los reactores
hidrolitico-acidogénico y metanogénico del sistema, tendientes a reducir los costos
asociados a la instalacion y operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales.
Esta estrategia contemplaba el dimensionamiento de las unidades que conforman el
sistema, teniendo en cuenta la factibilidad de almacenar (a bajo costo) el agua
residual para luego diferir su tratamiento. De acuerdo con lo anterior este mismo
ano la inversién para construir un SMTA se redujo a 40 US$/ton (0,50 SUS/@)
cps.

En Septiembre de 1993 la inversién para construir un SMTA era de 128 US$/ton
(1,6 $US/@) cps, que incluia entre otros, reformas a los beneficiaderos para despulpar
sin agua y redondear los tanques para lavar, Impuesto al Valor Agregado IVA, mano
de obra, transporte de los tanques esféricos hasta la finca, 5 % de imprevistos y
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60m de manguera de polietileno para conduccién del ARL. A la luz de las observa:
ciones llevadas a cabo durante la operacién de los SMTA, se estima que se puede
reducir su costo reemplazando y optimizando el funcionamiento de algunas partes
que lo constituyen, como es el caso del primer tanque esférico 6 reactor hidrolitico,
recubrimientos y lineas de conduccién en general.

Los principios que rigen el funcionamiento de un SMTA, entre ellos el incremento
de temperatura en la segunda unidad utilizando la energfa solar, se camplen si el
consumo especifico de agua para beneficio de café es menor 6 igual a SL por
kilogramo de cps. Un beneficiadero tradicional donde se consumen entre 40y S0L/
kg cps, para despulpar/transportar pulpa y lavar/clasificar el café, necesitaria 30
vollimenes mds para poner en funcionamiento su planta de tratamiento. Otro
beneficiadero donde se consuman, sélo para el lavado del café entre 20 y 25L/kg
cps. necesitarfa 15 volimenes mds para efectuar su tratamiento.

8.2. PRODUCCION DE LODO METANOGENICO PARA
EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
DEL PROCESO DE BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE
POR BIODIGESTION ANAEROBICA

En el tratamiento de las aguas residuales del proceso de beneficio himedo del café
mediante biodigestién anaerébica utilizando reactores hibridos UAF/UASB, se hace i
necesario ejecutar 3 etapas: la maduracién del lodo, el arranque y la operacion.

8.2.1. Maduracion del lodo l
Este debe ser la fuente y el soporte de las bacterias metanogénicas que cumplen un i
importante papel en la digestion anaerébica, pues son las encargadas de la etapa
final del proceso, en donde la mayor parte de la materia organica presente en el
sustrato se convierte en CO, y CH,. 3

8.2.2. Arranque

Una vez maduro, el lodo metanogénico se carga en el reactor que es alimentado
con las aguas residuales del proceso de beneficio himedo del café a una concen-
tracién de 300ppm de DQO, neutralizadas con NaOH hasta pH 7.5 y a una tempe-
ratura de 36°C y con recirculacién del efluente durante aproximadamente un mes.
Bajo estas mismas condiciones, pero ya sin recirculacién, se continua operando cl
reactor durante dos meses, aproximadamente, con el fin de llevarlo a régimen esta
cionario. Cuando el reactor se opera a temperatura ambiente el periodo de arranquc
es mayor aproximadamente en 6 meses.

En la prictica se considera que se ha alcanzado dicho régimen cuando una simple
regresion lineal demuestra que los pardmetros del proceso no muestran dependen-
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cia con el tiempo, 0 mds sencillamente, si el cultivo se ha mantenido en condiciones
constantes de temperatura y alimentacién en un periodo comprendido entre 2 y 7
veces el tiempo de retencidn hidrdulica (88).

8.2.3. Operacion

Una vez terminada la etapa de arranque y estabilizacion del reactor se realiza el
tratamiento propiamente dicho, utilizando las aguas residuales del beneficio del café
sin neutralizar.

El arranque de una planta de tratamiento de aguas residuales mediante digestion
anaerdbica puede requerir de varios meses; el arranque estd directamente relaciona-
do con la madurez del lodo utilizado como inéculo, es decir, la cantidad de biomasa
activa inoculada y del tipo de sustrato.

ElUASB es un modelo de reactor caracterizado por que las aguas residuales ingre-
san por el fondo del reactor y ascienden. La velocidad de salida del liquido crea una
seleccion constante para los microorganismos que pueden adherirse y formar los
granulos; éstos pueden tener varios milimetros de didmetro y acumularse en el
reactor en gran cantidad (81).

Los granulos usualmente presentan una apariencia bien definida; la configuracién
granular tiene varias ventajas de ingenierfa: los microorganismos estdn empacados
densamente, no hay pérdida de espacio en el soporte inerte, el granulo esférico
provee el mdximo radio de espacio para los microorganismos y muestran excelentes
propiedades de sedimentacion por su gran tamano (81).

El crecimiento de los granulos en un sistema de tratamiento de aguas residuales
biodegradables con un alto contenido de carbohidratos incluye una amplia variedad
de morfotipos bacterianos que aseguran la conversion sucesiva del sustrato prima-
rio a productos terminados como CH, y CO,. Recientemente se han hecho obser-
vaciones que convergen a defender la organizacién estructural de la poblacion
microbiana en el granulo (81).

Debido a la importancia de tener granulos de buen tamaio dentro del reactor hibri-
do disenado por Cenicafé, en la zona UASB, se quiere tener un reactor, de acuerdo
con la denominacién de la biotecnologia, del tipo de células inmovilizadas debido a
su efectividad en el tratamiento de las aguas residuales. En este caso la borra de
café hace de soporte poroso y el estiércol de cerdo o vacuno de inoculo bacteriano.

Para la ejecucién de la primera etapa, se generd y estandariz6 una metodologfa para
la produccién del lodo anaerébico a partir de la borra de café, para madurar rapida
y econdémicamente el lodo, pilar fundamental para el éxito de un tratamiento
anaercobico de aguas residuales.

Para la produccion del lodo metanogénico se utilizé borra de café fresca que ha
demostrado ser un excelente soporte para la biomasa, con una granulometria supe-
rior a los 2mm por presentar una excelente sedimentabilidad, de acuerdo con los
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ensayos de laboratorio realizados por Isaza (86) y a una concentracién de 100g de
s6lidos totales/litro de reactor de acuerdo con las recomendaciones dadas por
Zambrano (189).

La borra se inocul6 con fuentes de bacterias metanogénicas que fueran faciles de
encontrar en la zona cafetera y para ello se utilizaron estiércol de cerdo y de vacuno
(diluidos con agua a una concentracién 1:1), con una concentracién de 1,5% de
SSV, en b.s. Se agregé agua residual del lavado del café hasta una DQO final de
4500 ppm y se neutraliz6 con hidréxido de sodio.

De igual manera se realizaron estudios con y sin adicién de nutrimentos, para eva-
luar el efecto de la adicién de fuentes de nitrégeno, fésforo y azufre sobre el tiempo
de maduracidn del lodo.

Como fuente de nitrogeno se escogid la drea, como fuente de fosforo el fosfato
diaménico (DAP) y como fuente de azufre el sulfato de amonio, por ser abonos de
facil consecucion en las fincas cafeteras, ademds de tener unos costos similares. La
drea se agregé a razén de 163mg/kg de borra seca, el DAP se agregé a razén de
963mg/kg de borra seca y el sulfato de amonio se agregé a razén de 934mg/kg de
borra seca.

El estudio para evaluar el efecto de la temperatura sobre el tiempo de maduracién
del lodo se realizé a temperatura ambiente y a 36°C. Al analizar la informacién
sobre produccién de biogds acumulado y metano acumulado, se pudo inferir que:

Los tratamientos a 36°C mostraron siempre mayor produccion de biogds y de
metano que sus andlogos a temperatura ambiente.

En cuanto a la borra inoculada con estiércol de vacuno, es evidente la importancia
de adicionarle nutrimentos, tanto a temperatura ambiente como a 36°C, la cual se
refleja en la produccion de biogds acumulado. Un comportamiento similar se pre
senta en la produccién de metano.

En el caso de la borra inoculada con estiércol de cerdo no se observan diferencias,
después del dia 30 para los tratamientos a 36°C, en cuanto a la produccién de
biogés, en los tratamientos con y sin nutrimentos.

La mayor produccion de biogas acumulado al dia 75 se presenté para el trata-
miento borra + estiércol de vacuno + nutrientes, a 36°C con 3.149ml. Al realizar la
comparacion con los otros tratamientos se puede apreciar que los tratamientos que
tenfan como inoculo estiércol de cerdo a 36°C, le siguen en produccién con aproxi
madamente 2.000ml, es decir, el 64%.

De igual forma, la mayor produccién de metano himedo medio, acumulado al dfa
75 se presenté para el tratamiento borra + estiércol de vacuno + nutrimentos, i
36°C con 2.523ml, y una eficiencia de produccién de metano del 93,1%. Al realizar
la comparacién de eficiencias como metano seco producido bajo condiciones not

244




CAPITULO 8 !

Tratamiento Anaerdbico de Aguas Rt?.‘;ldl_lah-}S‘

entracién de 100g de males con los otros tratamientos, se puede apreciar que los tratamientos que tenian

ndaciones dadas por como inoculo estiércol de cerdo a 36°C le siguen en produccién con aproximada-
mente el 61,8% para el que tenfa nutrimentos y 51,81% para el que no tenia

que fueran féciles de nutrimentos.

de cerdo y de vacuno A los 25 dias, los tratamientos inoculados con estiércol de cerdo, de vacuno y con

:ntracion de 1,5% de nutrimentos a 36°C presentaron prueba de combustién positiva. A los 30 dias, los

sta una DQO final de tratamientos inoculados con estiércol de cerdo y de vacuno y con nutrimentos a

temperatura ambiente, presentaron prueba de combustién positiva.

utrimentos, para eva- Del presente estudio se concluye:

1zufre sobre el tiempo 3 i s
P * Se comprueba que la borra de café fresca, por sus propiedades fisicas, es un

excelente soporte para microorganismos anaerébicos.
de fosforo el fosfato
110, por ser abonos de
s costos similares. La * Lautilizacion de inoculos metanogénicos favorece el tiempo de maduracién de la
se agregé a razén de borra de café.

az6n de 934mg/kg de

* Latemperatura tiene una gran influencia sobre la actividad metanogénica.

En términos generales, la adicién de fuentes de nitrégeno, f6sforo y azufre,
disponibles en los fertilizantes utilizados en el cultivo del café tiene un efecto

empo de maduracion positivo en el incremento de la actividad metanogénica del lodo.

aljgmr 1a informacion
: do inferir que:

El estiércol de cerdo se muestra como el mejor in6culo metanogénico y no preci-
sa la adicién de nutrimentos, pues el comportamiento de los tratamientos que
tenian este inculo fue muy similar en cuanto a la produccién de biogis y de
metano, con y sin nutrimentos. Por el contrario, se podria presentar alguna inhi-
bici6n en la actividad metanogénica al utilizar los nutrimentos, como pudo ser el
caso del tratamiento que tenia nutrimentos e inéculo de cerdo a temperatura
ambiente.

ccién de biogés y de

ridente la importancia
ymo a 36°C, la cual se

miento similar se pre- » . ; :
P * El estiércol de vacuno exhibe un buen comportamiento cuando recibe
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aquel en el que se utiliza estiércol de vacuno, suplementado con nutrimentos y a
36°C.

yresentd para el trata-
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* Hay una tendencia bien definida hacia la presencia de correlacion entre la pro-
duccién de metano y el contenido de Na+. Tanto para los tratamientos a 36°C
como a temperatura ambiente, la mayor produccién de metano himedo se pre-
senté para aquellos tratamientos cuya concentracién de Na+ fue menor.
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APENDICE - A

Tabla 58. Densidades y equivalencias aproximadas de peso entre |
estados del café, de la pulpa y del cisco.

Densided ~ Estados del Café, Pulpay Cisco

kgm*  CC CB CL CSA CPS CA PF PM C

600 cCc 10 068 04 03- 02 .02 104 05 004
; 800 cB 1,7 10 (o % AR o K- ¢ S o i BT ¢ AT S s v
j 650 CL 24 15 1.0 08 065 64 0 9,2 010
"i 520 CSA 31 19 ;e MROUERN 1Y RNRTo B AR o)1 QAT 1 R 1 IR e Y
' 380 CPS 45 27 19 TS 108 08898 . 22 019
| 680 CA 56 33 2.3 R e a2 0,23
‘ 270 PF 25 1,5 10 08 06 05 10 12 011

420 PM. 2113 0,9 02 06 0400810 00,09

370 ¢ 238 143 98 7,7 53 43 95 11,4 1,00

CC = CaféCereza.

CB = CaféenBaba.

CL = Café Lavado.

CSA = Café Secode Agua.
CPS = CaféPergamino Seco.

CA = Café en Almendra o Café Verde.
PF = Pulpa Fresca.
PM = PulpaMojada.
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APENDICE - B

DESCRIPCION Y ORIGEN DE LOS PRINCIPALES
TERMINOS ORGANOLEPTICOS Y SABORES DEL CAFE 5

Los siguientes son los principales sabores que pueden encontrarse en una bebida de café.
La descripcion corresponde en su mayoria a la que hace el departamento de Investiga-
c16n del Laboratorio de Metrologia Sensorial de la Nestlé (Suiza) (57).

ACEITOSO

Se llama asi a un café con sabor a aceite frito, debido a una torrefaccion extremada,
caf€ algo viejo, que presenta un sabor a grasa, pero no rancio.

ACIDEZ

Es una cualidad propia de los cafés ardbica beneficiados por una via himeda. Es un sa-
bor que se aprecia por el sentido del gusto en la parte lateral de la lengua. Es el sabor y
aroma caracteristico de ciertos dcidos como el citrico, lictico, clorogénico, o de fru-
tas citricas como el limén o la naranja. Es una de las caracteristicas mas apreciadas en
el café colombiano.

Caracteristica normal de los cafés Ardbica. especialmente de aquellos cultivados a gran
altitud, algunos de ellos se buscan debido a este sabor tan particular como el café de
Kenia, su intensidad se modifica por el grado de torrefaccion y no parece poder expre-
sarse objetivamente midiendo el pH. A veces un exceso de acidez puede ser un defecto
para cafés normalmente neutros como el “Robusta™.

Los expertos distinguen tres clases de acidez:

* Deseable natural: dcido.

* Indeseable natural: dcido, agrio, vinoso.

* Indeseable: desarrollada durante el proceso, acompanada de astringencia. Sensacién
picante y ligeramente astringente.

ACRE

Sensacion a la vez amarga y astringente, rasposa y desagradable que se encuentra espe-

cialmente en ciertos cafés Robusta de mala calidad, esta relacionada con la presencia

de muchos granos defectuosos como granos negros.

Se le denomina también sensacidn dspera.

AGUADO

Se refiere a la falta de cuerpo o consistencia de un café. Es el caso extremo de una

bebida “ligera” que ha sido preparada con demasiada agua, es poco concentrada y poco
“tostada”.

** Capitulo tomado de DAGET, N. (57); AMERINE et al (15) y Puerta et al (143).
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CAPITULO 9
Apé

AGRIO

Se desarrolla normalmente si persisten las condiciones que originan el s:
y “vinoso”. Se origina por falta de control en la recoleccién y beneficio de
AMARGOR

Caracteristica generalmente normal en los cafés, debida a su constitucion quimica, afectada
por su grado de torrefaccion y por la manera de preparar la bebida. Esta caracteristica
es deseable hasta cierto grado. Las cafés Robusta son més amargos que los Ardbica.
APAGADO

Un café se llama apagado cuando el conjunto de las caracteristicas organolépticas da
una impresién de redondez, pero le falta cardcter. Se parece al sabor “insipido™; falta
del sabor caracteristico del café, es equivalente a una taza débil.

AROMA

Es la primera cualidad que el catador percibe en la bebida del café al oler la muestra.
Estd compuesto por sustancias voldtiles como aldehidos, cetonas, dcidos, ésteres etc.
Su intensidad, cualidad y tipo indican la calidad del café, condiciones de cultivo y be-
neficio. El tipo de aroma puede ser: tostado, dulce, leguminoso, terroso, quimico etc.
AROMATICO

Café que manifiesta plenamente el aroma caracteristico de su naturaleza y de su ori-
Ecn.

ASTRINGENTE

En medicina califica a ciertos cuerpos que provocan una contraccién o crispacion de
los tejidos. El término se ha extendido a todos los efectos de los polifenoles.

Los dcidos provocan la astringencia.

Para los cafés, la astringencia se asimila a la acidez indeseable. Se relaciona con la ma-

yor o menor presencia de café pintén o verde.

Aparece regularmente en los cafés bajos, sobre todo en los producidos en zonas donde
llueve durante la cosecha y por tal razén, se recolectan antes de su completa madura-
cion.

Este sabor va desde una marcada astringencia hasta un suave sabor a paja o grama, que
se hace cada vez menos perceptible a medida que se beneficia mejor el café y se gana
en altura.

CEBOLLA

Es causado por falta de control en el proceso de fermentacién; sobrefermentacién o
cuando la fermentacién de los azicares del mucilago no fué completa o fué dispareja.

El proceso da origen a la formacién de dcido propi6nico que es la causa del sabor a
cebolla.

Aparece también en los café almacenados hiimedos.
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CONTAMINACIONES

El café bien preparado y seco, es susceptible de adquirir con mucha facilidad sabores

olores extrafios. si las condiciones durante el almacenamiento no son las adecuads.

Entre las contaminaciones mas comunes se tienen:
» SACO

Es una caracteristica de los cafés almacenados durante mucho tiempo en sacos.

Un sabor extrafio que puede presentarse en infusiones de café preparadas con cafes

poco tostados.

+ CAUCHO

Sabor particular que recuerda el olor que despiden los neumdticos de los vehiculos

al calentarse por el frotamiento contra la calzada.

« HUMO

El humo es un aroma y sabor pardsitos, adquiridos a menudo por malas condiciones

de preparacion o de almacenamiento del producto. La caracteristica puede depender

también de condiciones inadecuadas durante la torrefaccion.

« LENOSO (de madera)

Recuerda el olor de la madera seca. Puede deberse a la presencia de muchos granos

defectuosos (blanqueados, esponjosos. secos), cuya torrefaccién no puede desarro-

llar las caracteristicas aromadticas, o a la utilizacién de un café demasiado viejo que

ha perdido sus principios aromdticos y sélo conserva el soporte lenoso.

= PAPEL

Sabor caracteristico de ciertos cafés que han sido empacados en bolsas de papel o

de infusiones que son preparadas utilizando un filtro de papel de mala calidad.

= QUIMICOS

Caracteristica detectable al percibir el aroma. Puede tener su origen durante el al-

macenamiento con fungicidas o cerca a otros reactivos quimicos; o debido a una con-

taminacién del café durante el cultivo o beneficio.

CUERPO

Esta cualidad organoléptica del café estd asociada a los sélidos solubles presentes en

la bebida de café. El catador lo percibe en la lengua como una mayor o menor concen-

tracién que se denomina “cuerpo completo o lleno™ o “cuerpo delgado o ligero™, res-

pectivamente.

DURO

Café que sorprende al paladar por una sensacion no tictil, sino mixta. Cuando el amar-

gor y la acidez de un café no estin envueltos por la redondez del cuerpo. Es un café

mal equilibrado y al limite puede ponerse acre.
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CAPITULO 9

ENVEJECIDO

ha facilidad sabores y Es un café que ha perdido todas o parte de sus caracteristicas orga
e v =d

10 son las adecuadas pero atin es mejor que un café viejo.

Este defecto es el resultado natural del envejecimiento del grano, aunque esté bien peQ-
cesado. Se acentiia mas en climas himedos y cdlidos. Si el almacenamiento se realiza
bajo condiciones de 20 °C de temperatura y 65% de humedad, el defecto aparece mas ./
tiempo en sacos. lentamente.
¢ preparadas con cafés FRUTA

El sabor recuerda al de la pina madura, Se desarrolla por sobrefermentacién o mal la-
vado del café o por mezcla de café recién despulpado con granos dejados en el tanque

jticos de los vehiculos de fermentacion de cosechas anteriores.
FUERTE
Que tiene cuerpo, un fuerte sabor y olor caracteristicos. Se origina por mezclas de café
por malas condiciones y exceso de torrefaccion.
o o -
rristica puede depender HEDIONDO (“STINKER”")

Los granos hediondos se desarrollan por malas condiciones de cosecha o de beneficio,
que originan durante la torrefaccién un olor a podrido y fermentado. La presencia de
algunos granos hediondos en la bebida, la hace desagradable e imbebible.

IMPRESION GLOBAL

ncia de muchos granos
cién no puede desarro-

masiado viejo que ) . .
1 e 050. Se refiere a la calificacién general y clasificacién de una bebida de café segiin su cali-
dad. Por la impresién global se acepta o rechaza la calidad de un café. Estd relacionada
con todas las propiedades percibidas con el sentido del olfato (aromas) y gusto (cuer-

»s en bolsas de papel 0 po, amargo y acidez).
de mala calidad. MOHOSO

Este defecto es el resultado del almacenamiento de café a medio secar. El grado de
su origen durante el al- mohosidad depende de las condiciones de temperatura y humedad del sitio de almace-
cos: o debido a una con- namiento, asi como del tiempo durante el cual se almacene.

También aparece como un sabor a cosecha vieja muy marcada, en café que se decoloré
(blanque6) muy rapidamente, por haber sido dejado con mas del 12% de humedad.

»s solubles presentes en La caracteristica de moho también depende de las condiciones de cosecha, beneficio y
mayor 0 menor concen- limpieza de los equipos utilizados.
» delgado o ligero”, res- RIO

Este es un defecto grave pero afortunadamente raro en los cafés lavados. Proviene del
fruto reventado y caido al suelo a causa de la lluvia y que alli se sobrefermenta y en-

ta. Cuando el amar- mohece. Generalmente son danos individuales los que causan la mala calidad de la taza,
2 81 cuerpo. Es un café adn cuando en algunas ocasiones ha aparecido el sabor en forma suave, diluido en toda
la muestra por causas no determinadas.
SABOR

El sabor predominante en una bebida de café es el resultado de la intensidad y grado en
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BENEFICIO ECOLOGICO DEL CAFE

que se presenten el aroma, el cuerpo, la acidez y el amargor del café. El sabgr |
ser propio, equilibrado, o definirse como “verde”, “contaminado”, “sucio”, ferment

SOBREFERMENTADO

L

Este defecto se puede presentar en diferentes grados y todos se deben a malas pricti-
cas en el proceso de fermentacién y beneficio.

Puede originarse en los tanques de fermentacién, en las casetas de los patios, en las
tolvas de los secadores o en los propios secadores.

En los tanques se debe a la descomposicién del mucilago; durante el proceso de seca-
do se debe a la accion enzimdtica anormal bajo condiciones permanentes y 6ptimas de
temperatura para acelerar su actividad.

Entre los grados de sobrefermentacion se tienen: fruta, cebolla, agrio y tipico (cuando
el tiempo de la sobrefermentacion es demasiado largo, se presenta el olor a vinagre
penetrante y si se alarga en presencia de natas y pulpa de café, puede aparecer el sabor
a “‘queso™).

SUCIO

Es un defecto que puede tener diferentes causas: cosecha antes de la madurez del fru-
to, principios de fermentacion en frutos que han sido amontonados, mal lavado, mal secado,
o reabsorcién de humedad del grano por malas condiciones durante el almacenamien-
Lo.

TERROSO

Este sabor se puede considerar como “sucio” muy marcado y desagradable aunque pre-
domina el sabor bien definido a tierra himeda.

Es un sabor comiin en los cafés naturales y lavados (beneficio seco).

Se percibe un sabor y olor a tierra recién removida, especialmente en cafés de baja ca-
lidad. Se debe a malas condiciones de preparacién, secado sobre tierra (en vez de ce-
mento), Es un sabor propio en algunos tipos de café debido a su origen.

VERDE

Es un sabor caracteristico de bebidas preparadas con grano inmaduro. Se presenta en
café recién cosechado y beneficiado, o de principio de cosecha.

VIEJO

Es un café que ha sido tostado y se ha almacenado durante demasiado tiempo. El café
cambia de aroma y adquiere una caracteristica muy desagradable.

VINOSO

El origen de este defecto estd en la cosecha de café sobremaduro, el retraso entre la
recoleccidn y el despulpado del fruto. También se origina por sobrefermentacién o por
lavado incompleto del café.

Mientras mds se retrase el despulpado, el sabor “vinoso™ originalmente dulzén y agra-
dable se hace cada vez mds agrio hasta constituir un defecto completo.
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CAPITULO 9

OTRAS CARACTERISTICAS

Existen otros sabores que dependiendo de su intensidad pueden constituir o no, defec-
LOs. e

DULZON
Caracterfstica asociada a una sensacién adulcerada, ligeramente azucarada.
EQUILIBRADO, REDONDO, LLENO O COMPLETO

Es un café que contiene todas las caracteristicas de sabor sin que ninguna sea especial-
mente aparente.

FRANCO
Es un café que no presenta aroma desagradable.
FRESCO

Es una caracteristica positiva que se aplica a un café recién cosechado y tostado, cuyo
aroma se destaca particularmente.

LODO

Caracteriza a una infusién que contiene gran cantidad de particulas en suspensién y un
cuerpo desagradable.

NEUTRO

Que no presenta caracteristicas predominantes, principalmente indeseables. Es un café
que no es aromdtico, aunque esto no constituye un defecto muy marcado.

TOSTADO

Es una caracteristica de intensidad relativa que depende de las componentes naturales
del café, cuyo aroma cambia con el grado de tostacién.
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APENDICE - C

Fabricantes de la tecnologia BECOLSUB autorizadas por la federacion
de cafeteros de colombia (Lista actualizada a septiembre de 1999).

AGROPIJAO

Att. ANGEL JIMENEZ ROJAS
Cl.13 #5-79

Tel. 54 4343

Pijao, Quindio

Nit. 94251815 - 4

INDUSTRIAS FIMAR

Att, JAIME RUEDA BALAGUERA
ClLL23#17-14

Tel. 24 4572 - 24 2716

San Gil, Santander

Nit. 5.741.644

INDUSTRIAS ELECTROMECANICAS
Y ECOLOGICAS DE CARTAGO

Att. MARTIN EMILIO MESA VELEZ
Cl. 1a # 3-123

Cartago, Valle

Nit. 70.810. 170

INDUSTRIAS INDUMETH

Att. BENEDICTO CUELLAR

Cl9 # 31A-44 Res. Tel. 70 0584
Taller Tel, 70056 22

Neiva

Nit. 813002962-9

INDUSTRIAS METALURGICAS
LA MACARENA - J.GALLO

Att. MARCO AURELIO GIRALDO
Zona Industrial La Macarena
Bodega # 12

Tel. 330 5565 -332 5322
Dosquebradas

Nit. 891401635-0

INGEMAQUINAS

Att. JAIRO RUEDA CARDENAS
Cra. 19A2 # 8-42

Urbanizacién Las Gaviotas

Tel. 0955 - 733556
Valledupar.

INGESEC CIA. LTDA.

Att. NELSON MOYA MOYA
Cra. 61A # 27-15 Sur
Apartado Aéreo 34136

Tel. 414 5957 - 414 5960
Nit. 800.049.968 - 8

JOSE HECTOR QUINTERO T.

Att. JOSE HECTOR QUINTERO T.
Cra. 27C # 17B-03

Tel. 64 5883

Santa Rosa de Cabal

Nit. 15.902.796

J.M.ESTRADA

Att. JORGE EDUARDO ESTRADA M.

Cra. 50 # 40-05

Tel. 2790194 - 279 0023
Medellin

Nit. 890.900.174-4

METALICAS BOLIVAR.

Att. EDGAR JULIO VELASQUEZ
CARDENAS

Cl. 50 # 38-84 Entrada principal

Tel. 8413038

Ciudad Bolivar, Antioquia

Nit. 70.412.476

METALURGICAS APOLO
Att. CARLOS EDUARDO
SALDARRIAGA

Cra. 13 #63-04
Tel. 094 - 261 9085
Medellin

PENAGOS HERMANOS Y CIA. LTDA.

Att. HERNANDO RODRIGUEZ

ARENAS
Cl. 28 # 20-80
Tel. 630 1600

Bucaramanga, Santander
Nit. 890200686-1
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la federacién nacional

CAPITULO 9

e 1999). /-)
DA SOCIEDAD TECNICA LTDA. TALLER CITARA =
YA.MOYA “SOTEC” Att. ROGELIO HORACIO ORTIZ “
5 Sur Att. CARLOS ALBERTO U!.?I,BE RINCON
4136 Carretera al Magdalena, Kilémetro 9 Cl. 49 # 44-204
114 5960 Tel. 874 5691 - 874 7480 Tel. 8411102 _
3.8 Fax 874 7590 Bolivar, Antioquia
Manizales Nit. 74.005.621
Nit. 890803937-1
o TALLER AGROINDUSTRIAL EL TALLER IND.DESCAFE
)3 CAFETERO ECOLOGICO Att. ALONSO PATINO OROZCO
Att. JULIO HERMES NOVOA Cra. 5 Bis # 14 A-52
sbal MONTANEZ Tel. 850 7482
Avenida 8 # 16-79 Chinchina

ARDO ESTRADA M.
279 0023

-4

RE-LASGUEZ

:ntrada principal
\ntioquia
APOLO

UARDO

GA

)85 ,

ANOS Y CIA. LTDA.
RODRIGUEZ .

.nder

Barrio El Paramo
Tel. 71 22 64
Clcuta

Nit. 63351589-0

TALLER AGROMETALICAS GALLEGO

Att. CARLOS MARIO GALLEGO S.
Cra. 10 # 8-20

Tel. 52 84 86

Belén de Umbria, Risaralda

Nit. 9.762.596-1

TALLER BECOL

Att. FREDY HERNAN PATINO T.
Cra. 3a. # 7A-01, Barrio Panorama
Tel. 850 7768

Chinchina, Caldas

Nit. 75.144.921

TALLER BUFALO

Att. DARIO ECHEVERRY GARCES
Avenida 30 de Agosto # 27 - 51
Tel. 336 1069

Nit. 1355745

Pereira, Risaralda

TALLER CALDAS

Att. JORGE ALVARO BEDOYA C.
Cra.6#12-49

Tel. 850 7125

Chinchiné

Nit.000015898211

Nit. 75143762-0

TALLER INDUSILOS
Att. JOSE LONDORO V.
Cra. 17 #9-43

Verddm, Etapa Il

Tel. 5042 45
Chinchina, Caldas

Nit. 4.413.333

TALLER INDUSTRIAL RUiZ

Att. MANUEL BENITEZ GRANADA
Cra. 50 # 50-24

Tel. 69 6552

Sevilla, Valle

Nit. 2.646.548

TALLER URIEL OSPINA VASQUEZ
Att. URIEL OSPINA

Cra. 5a. # 12-44

Tels. 8400347 - 8502163
Chinchind, Caldas

Nit. 15.906.021
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Abstract

Dryil\ng is an important process step that prevents coffee from being attacked by

}

bacteria and fungus that deteriorate quality. After coffee has been dried correctly, that is,
dried to minimum of 12 %; it can be stored safely with minimum risk of spoilage and

quality deterioration.

The method this study employed to evaluate differences in coffee drying was to

compare coffee processed with a newly developed Tree-Layer Coffee Dryer, against

coffee prolgessed using Rotary Driers and Sun-Drying Processes. All the dryers were

i

evaluated by measuring the uniformity on final moisture content and mechanical
performancé.

The COIIK?CIUSiOI’l of this study is that, compared to sun-drying and mechanical rotary
dyers, the r;ew three-layer coffee drier yields virtually identical uniformity in final

moisture content, yet it is achieved through a lower cost. This study also concluded that

|

diesel is the most economical fuel to be used in the operation of mechanical dryers. Also,

this study concludes that the sun-drying technique is the most expensive system to dry

}

coffee at Kolrlla for two reasons: 1) sun-drying coffee is inherently a manual-labor

|

intensive procéss; 2) the cost of manual labor in Kona is high. Lastly, this study’s focus

on sun dyers also shows that higher final moisture uniformity can be attained by the

incorporation iof a three-times-per-day, “Cenicafé” raking technique, which will be
discussed later. |

Actually, V\I/Ie are building these coffee dryers at plenty farms, no only with concrete

1

deposit but also made 100 % by metal sheet.

i
t
|
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| Chapter 1: Introduction

il.l Importance

.l Kona coffee is regarded as special coffee throughout the world, as its high price
élearly shows. Its high price can be justified for the following reasons: This 100%
)lrabica species and Tipica variety coffee is cultivated on optimal soil and climate

!
conditions, giving it its special character; it receives adequate cultivation (irrigation,

|
f?rtilization, pruning, pest-control...); its production is limited by the paucity of the area
in which this coffee can be grown; and lastly, because this coffee is picked only by hand,
it means that only fully grown, ripe cherries are used, which in turn means that a high
q:uality product is employ from the start.

However, starting off with high quality coffee cherries is only the beginning. This

handpicked cherry coffee is highly perishable, which makes the subsequent processes

hfghly important. Limit myself to the drying process that this is the topic of this thesis.

|

|
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Drying of parchment coffee in the world is the longest, the most complex, and the
most costly of all coffee processing operations at the farm level. Frequently, the drying "
process also causes a deterioration of the product quality due to delay of the operation,
the presence of bad atmospheric conditions, technical deficiencies of the mechanical
dryers and human errors while conducting the process.

When coffee is dried by sun the process has higher costs, because these systems use
more hours of labor than mechanical drying. On the other hand, to dry coffee by sun
permits the coffee to be attacked by fungus, which create aflatoxins (Discovered in 1962,

were several carcinogenic toxics that are produced especially by a fungus (esp.
Aspergillus flavus) in stored agricultural crops and in slowly dried of crops. The coffee

must be dried very quickly in order to avoid spoilage. The mechanical drying of coffee is

faster and cheaper than by sun.

1.2 Justification

Parchment coffee drying is a complicated process in comparison with the drying of
other commercial grains. First, its initial moisture content is very high (54%, wet basis or
117%, dry basis), the final moisture content is similar to the other grains (11%, wet basis
or 12.4% dry basis). To obtain one tonne of dry product it is necessary to evaporate 934
kg of water from the washed coffee, approximately 9 times higher than the amount of
water needed to evaporate from rice harvested at 20% moisture content, wet basis, to

obtain 1 tonne of rice at 11 %. Second, the moisture migration from the grain to the air is
retarded by the presence, at low moisture content, of an air barrier between the kernel and

the parchment. It usually takes from six to ten times more time to dry parchment coffee

than cereal grains.



i Sun drying of coffee has been practiced in the world since the beginning of coffee

- production. Today this system is still the most popular, especially for small producers.

I. Kona coffee producers dry their coffee by sun, when the farms with production is below

' 4500 kg of parchment coffee per year. Larger production forces farmers to use

l; mechanical type of dryers because of the very large surface area that would be needed to

' practice the sun-drying method.

i Kinch (1967) notices that the coffee production in the Kona area of Hawai‘i has been

‘an important part of the Hawaiian economy for many years. Drying parchment coffee is
ionly one of the steps in the farm processing of coffee. Kinch (1967) and the National
:Federation of Coffee Growers 0f Colombia (1995), both confirm that it is generally
I‘recognized that the drying operation is the most critical of all operations from coffee
i?roduction, in terms of producing a top quality product. Recent studies made for

Bittenbender and Easton (2000) conclude that on small coffee farms in Kona, “drying is

often done on platforms called hoshidanas, by sun- drying. In Kona, it takes from four to
sli,x days to completely dry coffee beans when sunny weather prevails. If the weather is
cloudy, it takes much longer. The thickness of the layer of beans on the drying area also

affects drying time. A layer 1-1/2 inches deep should be turned three to four times a day

' On the better sunny day, the radiant energy has intensity, on the surface in Hawai‘i,
|

eqhal to 1.04 kJ sec’ m™. In 8 hours of sun (a day) we will have available 29,952 kJ m™

|
with this energy we can evaporate 12.2 kg of water, which is equivalent to dry 13 kg of

dr);; parchment coffee per square meter (28.6 pounds of coffee per square meter). For this

|

calculation, vaporization latent heat of the coffee was taken as 2,462 kJ kg'1 of

evaiporated water. But, the 13 kg of coffee/ m* is more likely to take 3 to 6 days, with
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good weather, but in many cases, to dry coffee by sun takes between 6 to 10 days. The
actual time is much longer than the simple calculation, because every day is not a sunny
day (the harvest of coffee is in rainy season), and the solar energy use is no more than 7
to 13% efficient. The low efficiency is explained because the radiation is picked up only
by the surface of the coffee and because the parchment coffee is not a good solar

collector. For all these reasons the coffee is most efficiently and economically dried by

machine.

1.3 Objectives:
1.3.1 General objective

To design and to evaluate a three-layer coffee dryer of coffee, that it will be

compared with three rotary dryers and sun dryers (Hosidana and plastic covert sun

decks), currently used at Kona region of Hawai‘i.
1.3.2 Specific Objectives
¢ To design a dryer of coffee using physical parameters of coffee found by National
Federation of Coffee Growers of Colombia, Roa et. al.(1999).
¢ To evaluate the air flow of dryer, finding:
e Temperature of drying air, Dried bulb, (°C, °F),
¢ Relative humidity of air, (%),
e Flow of the air, (m’/min),
¢ To evaluate the beans, finding:
e The variation of moisture content of coffee in time.

¢ The coefficient of variation of final moisture content of coffee. (%),



' e The maximum temperature of beans with time (°C vs. h),

e Minimum average total costs (§/ dried coffee kg),

¢ . To evaluate the equipment, finding: @ /

. The thermal efficiency of the heater (%),
+ o Time to move coffee between layers, (h),
¢ The drying efficiency (kJ/ kg of evaporated water),
. @ The total annual costs ($/year), and total medium cost ($/kg),

. e Static capacity (kg/dryer), and Dynamic capacity (kg/h or kg/ year).

|

1.4 doffee Drying

Cherry coffee is harvested at moisture content that is too high for safe storage (80%).

The parchment coffee finishes at 54 to 56 % moisture content, after coffee is pulped and

1

remov“!al of the mucilage. Immediate treatment of the fresh coffee is essential to prevent

quality deterioration due to mold development. Post-harvest treatments are available to

ensure",short- and long- term preservation of grains, including sealed storage, chemical
treatmé‘nt, chilling, and drying. Wet parchment coffee normally is dried, reducing its
moisture content to 12 % wb, because coffee must be prepared for a second process. The

second process, roasting, yields the final product ready to prepare the coffee beverage.

[

Moist air is the medium used to dry coffee beans. The air is a mixture of dry air and

I

water vapor. Goff quoted by Brooker and others (1999) define the dry air as a gaseous

i

mixture With a molecular weight of 28.966 and a mole fraction composition of 0.2095

oxygen, 0.7809 nitrogen, 0.0093 argon, and 0.0003 carbon dioxide. In addition moist air

contains a varying amount of water vapor. The weight fraction of water vapor in the air

t
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used for grain drying is always less than one tenth; the presence of water vapor molecules
has a profound effect on the drying process. The important variables to define the moist
air are: s
e Dry-bulb temperature (°C) is thé temperature of moist air indicated by an/
ordinary thermomeiter.
o Wet-bulb temperature (°C) is the temperature of moist air indicated by a
thermometer whose bulb is covered with a wet wick. (The airflow passing over
the wick should have a velocity of at less 4.6 m/s. If wet-bulb and dry-bulb
temperatures are equal the air is saturated with 100% relative humidity).
e Vapor pressure (kPa) is the pressure contribution of the water vapor in the
air, and Saturation vapor pressure (kPa) is the vapor pressure when the air is
saturated with water.
.‘ o Relative Humidity (%) is the ratio of the vapor pressure to the saturated

vapor pressure air, at same temperature and atmospheric pressure.

e Humidity ratio, absolute humidity or specific humidity (kg water/kg dry air),

is the mass of the water vapor in the moist air per unit mass of the dry air.

o Enthalpy (kJ/kg dry air) is the total heat content (sensible plus latent) in the

air per unit mass of dry air.

¢ Specific Volume (m3/kg) of moist air is defined as the volume per unit of dry

air. The specific density (kg/m*) of moist air is equal to the reciprocal of its
specific volume.
i’sychrometric properties of moist air are used to build a graphic named

péychrometric chart. (Figure 1.1)

i
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Psychrometric  processes include

heating, cooling, humidifying or

dehumidifying air-vapor mixtures. Heating and humidifying are important in the
operation of coffee dryers and must be understood in analyzing the performance of
different drying systems. In heating any change in temperature is assumed to occur

without a change in moisture content, hence, the air will maintain a constant

humidity ratio.

MOISTURE CONTENT -
T

OUYHALIGINNH -

"1:

(SSVW HIV-AHQ/SSY H31YM)

Figure 1.1 Skeletonized Psychometric chart. Lower and others (1994), pg 42.

Therefore, the final and initial air conditions will be on the same horizontal line
(constant humidity ratio). During mechanical drying a fuel (wood, coal, diesel or

propane) is burned to increases air temperature increase from its ambient



temperature to a pre-chosen air drying temperature. Figure 4.2 shows the air heating

process. During this heating process the relative humidity decreases and the air is

prepared to receive moisture from the wet product.

; | A:INITIAL

: B:FINAL ‘ Sy

| . -

! . © 218BwMbdyalr T e

: HEAT-ADDED/LB DRY AR .

. 22.7 Btub dry air
|

TEMPERATURE =F -
RELATIVE HUMIDITY, % - — - — SPECIFIC VOLUME, FT/LB DRY AIR

_ENTHALPY, BTUAB DRY AIR

e i -

Figure 1.2 Air heating. From Lower and others (1994), pg 46

After the air goes into the mechanical dryer the drying process occurs and the
. moisture that is evaporated from the wet coffee moves to the air, and the

I

humidifying process occurs. The drying of a mass of grain can be considered an

. adiabatic process. As the air passes trough the wet grain mass, a large part of the
i sensible heat of the air is transformed into latent heat as a result of the increasing

-amount of water held in the air as vapor. During the adiabatic drying process, there

‘..is a decrease in the dry bulb temperature, together with an increase in the humidity



ratio and relative humidity, and the vapor pressure. The enthalpy and the wet-bulb

temperature remain practically constant during the adiabatic process. (Figure 4.3).

l ~ AINITIAL e
., BFINAL B ey

W =0.0176 4

: ~ DRYING/LB DRY AIR

Wi=00124

M- OLLYH ALIGINNH

RELATIVE HUMIDITY, %

Figure 1.3 Drying or air humidifying. From Lower and others (1994), pg 47

i

During the coffee drying process, the water evaporated from coffee bean is gained by

the air, the simplified mass balance equation for the drying process can be written as

‘follow, Correa (1987):

C x IMC Z FMC {Q(Wo—Wi):|t -
100- FMC S

v



DC = Dryer dynamic capacity (kg/h),

IMC = Initial Moisture content (%)
FMC = Final moisture content (%)
| Q = Air flow rate, (m*/min),
v = Air Specific volume (m3/ kg dried air) = inverse of density.
[ Wo = Outlet Humidity ratio (kg water/ kg dried air),
Wi = Inlet Humidity ratio (kg watet/ kg dried air),
| According with Brooker, Bakker-Arkema, and Hall, C. (1992), because during the
i

coffee drying process, the heat that lost the air is gained by the coffee bean, transferring

the sensible heat to the latent heat, the simplified heat balance equation for the drying
i

process can be written as follows:

0*60

. *Ca*(dT —aT)* DT =h & (DM)(IMC — EMC)
' Where:
Q = Air flow rate (m*/min),
v = Air Specific volume (m*/kg),
Ca = Specific air heat, (kJ/kg - °C),
dT = Drying air temperature (°C)
aT = Ambient air temperature (°C)
' DT = Drying Time (h),
. h ¢= Coffee Latent heat of vaporization (kJ/kg),

| DM = Coffee Dried Matter (kg),



IMC = Initial Moisture Content of coffee (decimal), and,

EMC = Equilibrium Moisture Content of coffee (decimal)

Where coffee latent heat of vaporization (kJ/kg evaporated water) is defined by:
hfg =2,503-2.386(dT —273.16) For 273.16°K <=dT (K) <= 338.72°K

The EMC is a function of air temperature and relative humidity and this variable will

be calculated using the Figure 1.4, discussed on next section.

1.5 Equilibrium Moisture Content

The relative humidity and temperature of the exiting air depend on the moisture
content of the grain being dried and its equilibrium moisture properties. Each grain
displays a characteristic water vapor pressure at certain temperature and moisture content.
The vapor pressure of a bean at the various moisture contents and temperatures
determines whether it will desorbs (lose) or adsorb (gain) moisture when exposed to
moist air. If the vapor pressure on the bean is larger than the vapor pressure of the air, the
bean will be drying, until the vapor pressure of the water in the grain kernel is equal to
the water vapor pressure of its surrounding air, that moisture content is the equilibrium
moisture content. Because of the practical importance of the equilibrium moisture content

in the drying of grains, curves of equilibrium moisture content have been determined
experimentally for many grain species. Roa and Trejos (1992) determined the
appropriated equation for “Caturra” variety coffee, with this equation the author

calculated and drew the equilibrium moisture content parchment coffee graphs, versus air

temperature and relative humidity. See Figures 1.4 and 1.5.
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Chapter 2: Methods

2.1 Localization

The data for this study were taken in Kona, Big Island, Hawai‘i, on two farms:
Greenwell Farms Co., in the Kealakekua area, and Koa Coffee Plantation, in the Captain
Cook area. All experimentation was conducted at these two aforementioned farms, except
for the coffee moisture content measurement, which was conducted at Biosystems
Engineering (Manoa) and the Experiment Station Farm (Kona), both of which are part of
the University of Hawai‘i at Manoa.

Both of said farms process only 100 % Arabica species, and Guatemala Tipica
Coffee, both of which were used in all experiments discussed here.

All the information regarding the three-layer coffee dryer can be found on chapter 3.
Its unique design and performance was evaluated by comparing this dryer with the most
commonly used systems employed in the Kona coffee area. Therefore, experiments were

conducted on three different rotary dryers and on two sun dryers systems.

2.2 Rotary Dryers

The three rotary dryers, at Greenweell Farms Co., were evaluated using a 50°C
average drying air temperature as well as under all other pre-existing conditions and
techniques.

One rotary dryer has the maximum capacity of 3,600 dried coffee 1b (built by
Brazilian Company D’Andrea). This dryer shall be referred to henceforth as “big dryer”

because it has largest capacity of all the other evaluated dryers. This big drier features a

14
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unloading, which is done onto buckets that are handled manually (See Figure 2.1). | W,

bucket feeder system, a centrifugal blower, and a propane burner. It uses gravit

References to this dryer and its compared performance will made throughout this

document.

Figure 2.1 Rotary Dryer 3,600 dried 1b, Propane Burner and Unloading by gravity.
Named Big Dryer

Next, a 1,000 dried coffee Ib capacity rotary dryer is described: This second rotary
dryer was built by Ecosystems, a Guatemalan factory. This rotary dryer uses a centrifugal
blower and propane heater. Henceforth this will be referred to as “small dryer.” Because

this dryer has been installed directly beneath a solar drying deck, its loading can be done

15



easily, using gravity’s own force. Unloading is likewise done using gravity, directly onto

a wood hopper. See Figure 2.2 where details of this mechanical dryer are shown.

Figure 2.2 Small Dryer, 1,000 dried Ib and its propane burner and blower.

Finally, a third rotary dryer was evaluated, this one using diesel instead of propane. This
last dryer is also a rotary one, and it has a mass capacity of 1,600 dried Ib. Also, similar
to the small dyer, this third dryer is also located under a sun drying deck; and its

unloading too is also gravity-based onto a wood hopper. See Figure 2.3.

Figure 2.3 Diesel Dryer, 1,600 dried Ib and its propane burner and Interchanger

16



2.3 Sun Dryers

Also, at Greenwell Farms Co. both the “Hosidana” and a concrete sun drying deck
systems were evaluated (a sun drying deck has a permanent, polyethylene roof, while a
Hosidana has a non-transparent sliding roof used to protect coffee from rain and during
the night). Of the eight treatments were conducted in this comparative study, six
treatments were done using sun drying decks, and two using Hoshidanas. The treatments
on sun drying decks were done using different age plastic covers: two had a one-year-old
plastic cover; another two had a three-year-old plastic cover, and the remaining two had a
brand-new plastic cover. Furthermore, each one of the treatments conducted was carried
out twice: the first treatment using a conventional method, and the second treatment using
a special rake system to turn over the coffee beans. Note: This rake system was
developed by the Colombian Coffee Growers Federation, and will be referred henceforth
as the Cenicafé system (Roa et al 2000). See Figure 2.4.
2.4 Definition of variable

The way in which the performance of these different dryers was studied was by
evaluating the mechanical performance of the dryers themselves, the coffee beans during
and after processing, and the air’s temperature and relative humidity.

For the dryers, their different dimensions and well as other variables, such as their
static (kg or Ib) and dynamic capacitates (kg/h or Ib/h) were evaluated. Next, all manner
of consumptions was noted: Labor (h), fuel (gal/h and gal/kg or Ib), and electricity (kW*h
and kW*h/kg or Ib). Using this data, a cost analysis was developed. Finally the thermal
efficiency of the unit, its burner-interchanger-ducts (%), and the drying efficiency (kJ/

water kg or Ib) were calculated as well.




Figure 2.4 Hosidana, Concrete sun deck , traditional and Cenicafé rake

Regarding the analysis of coffee beans, variations in moisture content (%) and
temperature (°C or °F) versus the amount of time spend being dried were measured.

Regarding the analysis of air, what was measured were its temperature (°C or °F) and
its relative humidity (%) at different points within the dryer, such as the ambient air,
drying air (or inlet air), and exhausts air (or outlet air). Using these data and exact
elevation of the coffee farm (m or ft over the sea level), atmospheric pressure and the
following psychrometric proprieties were calculated: Absolute moisture or humidity ratio
(water g/ dried air g), enthalpy (J/g) , specific volume (m3fkg), density (kg/mj) Also

measured were the static pressure of the air (column of cm H,O or in H,O ) and its

18



velocity (m/min), from which air flow rate (m’/min) and specific air flow rate (m3/min-

died coffee Ton or ft3/min-dried 1b) were determined.
Further explanation of the methodologies employed in the measuring and calculation ~ / |

of these variables are presented in greater detail in the chapters that follow.
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Chapter 3: Design of Three-Layer Coffee Dryer Machine

, A good design needs to satisfy five fundamental conditions: functionality, fault
tolerance, economy, aesthetics, and ecology. Any design is a balance of these conditions.

! ,
Functionality is how close the design results in the desired process or product. It may also

refLr to the ergonomics (the mach of the design to the user). Fault tolerance has two
top_lics, the design should not fail and, if does fail, the failure creates minimal
indonveniences. Fault tolerance produces low maintenance costs. On the others hand,
gol;)d design needs to be economical. The combined costs (fixed and operating) must be
less than the revenue or benefits generated by the use of the design. Aesthetics is
imlportant in a design. In Hawai‘i, tourism has a very important role for coffee growers. It
is ?important that buyers and tourists have a pleasant experience when visiting coffee mills

orlwhen merely passing by. Finally, pollution control is fundamental for any project and

injtial steps in the design can control it.

3.1 Area design
]f)ata:
e Total capacity 625 dried Ib at 12 % (284.1 dried kg).
| o Total capacity 1,187.5 wet Ib at 52 % (539.8 wet kg coffee)
i Conversion factor dried to wet. 1.9 according with Roa et. al.(1999), reported for

Caturra Variety coffee.

e Number of layers: Three.
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e Total capacity per layer: 208.3 dried 1b (94.68 dried kg). And 395.8 Ib wet coffee /\J
N

(179.9 kg wet coffee at 52 %). Named “M”

e Thickness of coffee layer: 0.15 m. Named “t”
e Theoretic bulk density for washed coffee, 52 % wet base moisture content: 650
kg/m®, (40.5 1b/ft*), reported for Caturra Variety coffee by Roa et. al (1999).
Calculations:
e Using next equation the area (m?,A) and diameter(d, m) of the cylindrical dryer

was calculated:

M 179.9%g

A= = ; =1.8451m’
t*D  0.15m*650kg/m

and the
* * 2

d= 4 A: /4 1.845m _ 15327 m
1 3.1415

Then the dryer diameter will be 1.5327m = 60.3 inches.

The dryer was built with 5 ft (60 inches) diameter, with a finally area of 19.63 ft* or
. 1.8241 m’.
’ On previous researches, Velez and Rivera (1997), Varona and Florez (1998) and
Correa (1998), all the authors found that the principal limitation of three-layer coffee
dryers was the labor expended to unloading the three-layer coffee dryer. See Figure 3.1
where is possible to detail that the third coffee level is on the bottom really close to the

floor, coming impossible to unloading directly the coffee bag. A unique on mechanical
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dryers’ double conic hopper was designed and calculated to unloading the coffee layers

by gravity.

Figure 3.1 Previous coffee three-layer coffee dryers. Building by Colombian
Companies: “Premac” and “JM Estrada”

3.2 Hopper Design

o Final weight of dried coffee: 208.3 dried Ib (94.68 dried kg). Named FW.

e Theoretic bulk density for dried coffee, 12 % wet base moisture content: 380
kg/m’, (23.67 Ib/ft’), reported for Caturra Variety coffee by Roa et. al. (1999).
Named DD.

e Angle where the coffee, at 12% moisture, moves by gravity on metal surface:
29.2°. Roaet. al. (1999).

Then the minimum volume (MV) of the conic hopper will be:

22



vy o FW _ 94.68kg

- = =0.249m°
DD 380kg/m’

Thus was selected a conic hopper, with 45° and base diameter of 5 ft (60 inches, 1.52m)
and high of 2.5 ft (30 inches, .76m). The hopper volume (HVD) was:

A*6/2  1.8241m’ *0.76m
3

HVD =

= 0.46m’

This calculated volume 0.46 m® is bigger than the minimum require 0.25 m’, then the

hopper was built with this dimensions.

3.3 Dimensions and parts

All the dryer dimensions and parts for three-layer coffee dryer are presented in this
part. In Figure 3.1 are presented the principal dimensions of the dyer, on Figure 3.2 the
principal parts, on Figures 3.3 and 3.4 pictures of these parts. The door on the mesh can
open by pneumatic pistons. Figure 3.5 shows the pneumatic piston and paddle to move

coffee between layers. The final constructed angle for the hopper was 50°.

23
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Figure 3.5 Pneumatic piston and paddle to move coffee between layers

3.4 Blower calculation
According with Correa (1992) the blower is the “heart” of a mechanical dryer, it
must be calculated for every dryer. When a selection of a blower is done five
characteristics must be determine: A specific flow rate (SQ, m?/min-dried Ton or ft*/min-
dried Ib), total static coffee capacity (dried kg or Ton), static pressure (SP, column of cm
H,0 or inches H,0), electric power consumption and sound power level (dBA). To find
the total static pressure is fundamental to know the farm altitude to use the blower (m or
ft) and drying air temperature (°C or °F). On the other hand, previous to buy a dryer, is
required to have two more data: Discharge position and rotation direction.
Data:
° Specific flow rate (SQ) used was: 100 m*/min-dried Ton (3531 ft’/min-
Ton= 3531 CFM/Ton= 1.6 CFM/ dried Ib). Roa et al (1999) recommended 66
m*/min-dried Ton. This study was conducted at only two Three-layer coffee dryers.
Studies conducted by Correa (1992) and (1998) at three-layer coffee dryers

recommended 100 m*/min-dried Ton, and reported than more air per unit of dried
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mass of coffee improve the uniformity in final moisture content and reduce the dryiig
time. The key is to have totally wet coffee on top of the vertical dryer all time, to
avoid low drying efficiencies (kJ/ water kg), which means less energy to evaporate
water from coffee.

o Total static capacity 284.1 dried kg (0.284 Ton)

The air flow rate, (Q, m’/min or ft'/min) can find like:
0 = S0*SC = (100m3/min - dried Ton) * 0.284 Ton = 28.4m’ / min
Q =28.4 m*/min= 1,003 CFM

e With air flow rate, and Roa and Trejos (1992) equation (1986): the static pressure

was calculated:

1.4793

0

AP=T* 4
9.523—0.0476 * MCwb

Where:
AP = Static pressure through the coffee layers on the dryer , cm H,O
T'= Total thickness of coffee =3*0.15 m = 0.45m
MCwb = Coffee Moisture Content, %
Q = Air flow rate, = 28.4 m’/min.
A = Cross dryer area = 1.8241 m?.
Using these data, the AP is equal to = 1.4335 column of cm H,O.
And correction by drying air temperature and Altitude must be done. The drying air

temperature used was maximum 140°F (60°C) and the selected maximum elevation to
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install the dryer was 3,000 ft (914 m) has 2,700 ft elevation. Using next Figure3.6, the (\

corrected valued of 1.26, was selected. ¥,

AR ALTITUDE (FEET)_
TEMP. °F[ 0’ | 500’ | 1000' | 1500’ | 2000° | 2500' | 3000 | 3500° | 4000’ | 4500’ | 5000"
0 .87 .88 .90 .92 93 15 97 99 | 1.00 | 1.02 | 104
40 | 94 | 96 | 98 | 100 | 1.01 | 1.08 | 1.05 | 1.07 [ 1.09 [ 111 | 1.18
70 | 1.00 | 102 | 104 | 1.06 | 108 | 110 | 112 | 144 | 116 [ 118 | 1.20
B0 | 102 | 1.04 | 1.06 | 1.08 | 140 | 192 | 104 | 146 | 1.18 | 120 | 1.22
100 | 106 | 108 | 110 | 192 | 114 | 116 | 148 | 120 | 120 [ 125 [ 1.7
120 | 109 | 111 | 113 | 146 | 118 | 120 | 122 | 124 | 127 | 129 | 1.3
140 | 193 | 195 | 147 | 120 [ 122 | 124 | 1.26 | 1.29 | 131 | 134 | 1.36
160 | 147 | 119 | 121 | 124 | 1.26 | 128 | 1.81 | 183 | 1.35 | 1.8 | 141
180 | 121 | 123 | 125 | 128 | 130 | 132 | 135 | 137 | 140 | 142 | 1.45
200 | 125 | 127 | 129 | 132 | 134 | 1.36 | 139 | 142 | 144 | 147 | 1.50
250 | 138 | 1.36 | 139 | 141 | 144 | 147 | 149 | 1.52 | 1.85 | 158 | 161
300 | 143 | 146 | 149 | 151 | 154 | 157 | 160 | 1.63 | 1.66 | 1.69 | 172

Figure 3.6 Correction factors for static pressure by air temperature and farm

elevation. From Chicago Blowers Manual.

The corrected Static Pressure is=1.26 *1.4345 cm H,O = 1.81 cm H,O.

That Static AP is the static pressure drop by the air only to cross the three coffee
layers. There are a bigger static pressure drop produced by the friction between the air
moving thought a duct and the internal surface of the duct. Static pressure drop in a duct
reduces the pressure of the air as the air moves along the duct. The design static pressure
drop is the pressure drop per unit length of duct for a given size of duct at a given air flow
rate. The result is multiplied by the design static pressure drop. The duct section pressure
drop is found by applying the formula:

L
P=pd ¥ 2=
P4 00

Where:
Pd = Static pressure drop, (inches of water column, WC)

L= length of duct section (ft).
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System pressure drop is the total static drop in a forced-air distribution system. Total
static pressure drop in a distribution system is the sum of the static pressure drop through
all duct sections, fittings, transitions (expansions and reductions), and accessories as
filters or coils, which add resistance to air flow in the distribution system. Static pressure
drop through a fitting or transition is calculated with table or equivalent length.

At the design of this dryer, is the propane air heater, the double cylinder to burn the
propane, the reduction on the blower, the connector from the outlet blower to the Hooper,
with a duct and reduction and the hopper, which is a expansion. Using the tables reported
by ASHRAE Handbook (1989), and the dimensions of transitions the estimated
equivalent lengths was 19 ft (L) pipe with 6 inches diameter.

Using the Figure 3.7 permits calculate the design static pressure drop,

(pd, inch WC).
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Figure 3.7 Relationship between duct size, flow rate, velocity and static
pressure drop. From ASHRAE Handbook (1989).
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For air flow rate of 1000 CFM, 6 inches duct dp = 7.2 inches water column.

Pd =72inwC* 22 _ | 370w ‘
100 fi

The Total System Pressure Drop is static pressure loss by coffee layers plus static
pressure loss by friction. Then (\7
Total SP = 1.37 in WC + 1.81 cm WC *(1 in/2.54 cm) =2.08 in WC

The blower was selected with 2 inches WC static pressure.

In order to know the direction of rotation and discharge the Figure 3.8 was used. It is
determined when the blower is viewed from the drive side. The selected blower was up

blast discharge and clockwise rotation.

Bottom Horizental Down Blost

Fan can be furnished either

clock-wise or counter-clock-

wise. Direction of rotation is
Clockwise Counterclockwise H i determined when fan is
viewed from the drive side.
Discharge positions can be
furnished in only one of the
four cardinal points: Botlom
or Top Horizontal, and Verti-
cal Down or Up Blast. Be:
tween these points any angu.
lar direction can be accom-
modated . . . except on
square-housed fans. However,
unless otherwise specified on
Scroll housing fans, standard
increments would be on the
basis of 45°.

Botom Angular Dawn Top Angulor Down

Clockwise Counterclockwise Clockwise Counterclockwise

O

Up Blast Bottom Angular Up Top Angulor Up

Figure 3.8 Blowers and its direction of rotation and discharge. Chicago Co (2000)
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The electric power (P, hp) can be calculated by:
p=225F

6356*n
Selecting Airfoil Centrifugal blower, with backward inclined blades, Figure 3.4.4
guaranty use less horse-power than other design, because it’s aerodynamic
characteristics. See Figure 3.10, from the n can estimated in not less than 60%. Thus

P 1003CFM *2in
6356*0.60

=0.526hp

Using recommended correction of 1.13, by minimum drying air temperature (120°F) and
minimum farm elevation (1000 ft), from Figure 3.4.1, real consumed power (CP) will be.
CP=P/1.13=0.526hp/1.13 = 0.466hp

And finally using the minimum electrical motor efficiency of 60%, working from 20% to
80% of its air flow rate, see Figure 3.4.5, the corrected power (FCP) will be:

FCP =CP/0.60=0.466/0.60=0.776hp

Then, a 1 hp electrical motor was selected, 220 volts and 1725 rpm, with service factor
equal to 1.0. The blower was selected with direct drive to avoid the mechanical loss

efficiency by pulley-belts coupling. See Figure 3.9.
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Figure 3.9 Blower wheel with backward inclined blades. From Chicago Co (2000)

' & BHP

_ - ME
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Figure 3.10 Airfoil Blower Performance characteristics. From Chicago Co (2000)
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3.5 Burner Selection

A propane Burner was selected, to know its required capacity the next equation was used

FC_Q*ca*a*(dT—aT))*ﬁo
E*EV

Where:

FC = Required burner fuel capacity, (gal/h),

Q =Air flow rate == 28.4 m’/min,

Ca = Specific air heat, kJ/kg-°C =1.007 kJ/kg-°C, at 37.5°C (average)

& = Air density, (kg/m’) = 1.09286 kg/m’, for average air temperature=37.5°C and
average air relative humidity of 42.5% and minimum elevation =1,000 ft.

dT= Drying air temperature, (°C),= Minimum 15°C (59°F)

aT =Ambient air temperature, (°C)=maximum 60°C (140°F)

E = The united burner, interchanger, ducts thermal efficiency, %, and

CV = Caloric or heating value of fuel (kJ/gal)= For LPG = 100% propane= 83,580
BTU/gal = 88,181.6 kJ/gal.

. 60 is a conversion factor between h and min.

28.4m’* /min*1.007kJ / kg—°C *1.09286m" / min* (60°C —15°C))* 60min/ h
0.60*88,161.6k/ / gal

FC =

=1.6gallh

Then the propane burner must have a capacity of 1.6 gal/h or 141,059 kJ/gal = 148,825

BTU/h. (using its heating value of 88,161.6 kJ/gal). A propane burner brand Wayne,
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model HSG 200 was selected, with capacity from 60,000 to 200,000 BTU/h, from Scot

Fetzer Company (2001).

3.6 Final Characteristics

The Vertical Dryer is vertical dryer, building in galvanized sheets, with aerodynamic
blower. All the meshes are made in stainless steel. The blower has a motor of 1 hp, 1
phase to 220 volts and 1725 rpm. The dryer has an axel with blades, which permits the
movement between trays. It has a gear-motor of 1.5 hp, 1 phase to 220 volts and 1725
rpm motor. The gear motor is necessary because its axel is moving to 11 rpm. The dryer
has a safety burner of Liquid Petroleum Gas, brand Wayne, and model Blue Angel plus
HSG200. It has electronic starting and security solenoid valve, which stop the heater if
there not electrical fluid. Also the dryer has five timers, which govern the two motors
(blower and burner) and three doors. The doors are moving by pneumatic systems,
governed by automatic system control, made by Siemens of Colombia, model standard
LOGO with display. The compressor has a motor of 1 hp, 1 phase to 220 volts and 1725
rpm. The reduction of hand labor by the automation will give to the dryer an enormous

versatility. It dryer has a gravity unloading.
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