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RESU?&EN

alos pequenns y medianos caficultores, se desarrollé un seca-
dor mecanico de capa fija, a partir de un secador solar de
tradicional uso en la zona cafetera denominado carro secador,
el cuat consta de dos a cuatro plataformas de secado, un entramado de
soporte y desplazamiento de las plataformas y un techo de teja de zinc
_para resguardarlas en caso de lluvia. ,

' C on el obietuvo de presentar una nueva alternativa de secado

Se hicieron las modificaciones necesarias para convertir el carro secador
en un secador mecanico, se tuvo en cuenta que el secador pudiera seguirse
usando como secador solar, se realizaron seis pruebas de secado, en las
cuales se midieron variables del grano, del aire y del secador. La uniformi-
dad del contenido de humedad final del grano se determiné comparando
muestras tomadas en las plataformas y después de empacado el grano.

De la evaluacion del equipo se hicieron las siguientes deducciones:

— Cada una de las partes acondicionadas al carro funcionaron sat;sfacto-
riamente. No se presentaron fugas de aire caliente.

— El consumo de combustible del quemador de olla fue 0.239 y 0.275 L.
kg café pergammo seco (c.p.s.)

- El caudal de aire aumento al final del secado alrededor del 90%, debido
a la disminucion continua del espesor de la capa de grano.

— Los consumos energéticos del secador estuvieron 4500 y 7000 kJ.kg"'
c.p.s.

— El contenido de humedad final del grano fue umfotme, con coeficientes
de vermmn cercanos al 18%

El beneficio de café en Colombia se realiza por via
humeda; cuando el café cereza llega al beneficiadero
su contenido de humedad esta alrededor del 67%b.h.;
durante el beneficio la cereza es sometida a diferentes
transformaciones, comenzando por el despulpado,
mediante el cual le es retirado el epicarpio o pulpa;
seguido a esto se inicia el proceso de fermentacion
en donde es desprendido el mesocarpio o mucilago;
para remover los residuos de la fermentacién el grano
es sometido al lavado, etapa de la que sale con un
contenido de humedad cercano al 55%b.h., la reduc-

cion de esa humedad a niveles establecidos para la
comercializaciéon del grano, 10 a 12%b.h, se hace me-
diante el secado, proceso que se puede realizar natural
o artificialmente. El secado natural de café es operacio-
nalmente factible en fincas con producciones inferio-
res a 1000@ de café pergamino seco (c.p.s.) por ano
y es realizado extendiendo una capa de grano de 3.5
cm. en paseras, patios, elbas, casaelbas o carro seca-
dores. Para que el contenido de humedad del grano
esté entre 10 a 12%b.h., se requieren de 40 a 50 horas
de sol con condiciones climaticas adecuadas y movi-
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miento frecuente del grano®®Y’. Aunque el secado
natural de café presenta los mejores resultados de
calidad del grano, esta siendo desplazado por el se-
cado artificial, debido al aumento del volumen de las
cosechas como consecuencia de la implantaciéon de
nuevas técnicas de cultivo y variedades mejoradas.

El secado artificial de café se realiza en sistemas cons-
tituidos por una fuente de calor, un‘intercambiador
de calor, un ventilador y un secador con uno o mas
compartimientos con piso de malla sobre el cual es
depositado el grano. Este sistema de secado satisface
producciones superiores a las 2000@ de café perga-
mino seco (c.p.s.) por ano. Segun Valencia', para fin-
cas con producciones entre 2000 y 3000@ c.p.s. por
ano se requiere de un secador con una capacidad de
80 @ c.p.s. por tanda, sin embargo, la encuesta sobre
beneficio realizada por la subgerencia técnica de FE-
DERACAFE®, deja ver que en fincas con producciones
entre 1000 y 3000@ de c.p.s. por ano, la capacidad
promedio de los equipos de secado artificial es 117
@ c.p.s. por tanda. Se requiere de alternativas de se-
cado mecanico acordes con la produccién de las fincas
medianas y pequenas, teniendo en cuenta que satisfa-
gan la necesidad de secar el grano en menor espacio
y tiempo que los utilizados por el secado solar y con
mayor facilidad de manejo y reduccion de pérdidas.
El secado mecéanico de café mas utilizado en Colombia
es el de capa fija o estatica y se efectia forzando un
caudal de aire, entre 60 y 80 m®.min'.ton.'c.p.s, previa-
mente calentado a una temperatura de aproximada-
mente 50°C, a través de una capa de grano cuyo espe-
sor varia entre 0.40 y 0.80m®. Entre los secadores es-
taticos para café el mas recomendado es el silo seca-
dor CENICAFE, el cual estad provisto de dos cdmaras
de secado, denominadas comunmente de secado y
presecado®’®. La inversion del flujo de aire disminuye
las elevadas diferencias de humedad que pueden en-
contrarse entre la parte inferior y la parte superior de
la capa de grano, Boyce® y Ospina™, reportan, para
secado con flujo en una direccién, diferencias de hasta
13 puntos, en tanto que con la inversion del flujo esta
diferencia puede reducirse a 4 puntos™. Los parame-
tros que influyen en el secado estatico de café son:
el espesor de la capa de grano, el flujo de aire, la
temperatura de secado y el contenido de humedad
inicial del grano?®Y ™.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un secador
mecéanico de capa fija para pequefos y medianos ca-
ficultores, con capacidad alrededor de 60@ c.p.s., a
partir de un secador solar de carros. El secador solar
de carros esta constituido por varias plataformas de
secado dispuestas una sobre otra, soportadas sobre
rodachinas que facilitan su desplazamiento para expo-
ner el grano al sol o resguardarlo en caso de lluvia.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrollé en la Subestacién
Paraguaicito del CENTRO NACIONAL DE INVESTIGA-
CIONES DE CAFE “CENICAFE", localizada en el muni-
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cipio de Buenavista, Departamento del Quindio. La
subestacién presenta las siguientes caracteristicas
geograficas: Latitud, 4° 23’ N. Longitud, 75° 44’ W.
Altitud, 1.250m. Presion atmosférica promedio,
86.6kP. Temperatura media, 22°C. Humedad relativa
promedio, 77.2%.

Del equipo de secado solar de |la subestacion Paraguai-
cito de CENICAFE, se selecciond un Carro Secador,
figura 1, en el cual se realizaron las modificaciones
necesarias para aplicar el secado mecénico.

Figura 1. Vista general del carro secador seleccionado para
realizar las modificaciones.

Adecuacion del carro secador solar a
secador mecanico.

El pisc de madera de las cuatro plataformas fue reem-
plazado por anjeo cafetero de 4x4 huecos por pulgada
cuadrada. Esta malla fue apoyada sobre un entramado
de madera construido con vigas, de seccion transver-
sal 0.040mx0.08m, colocadas cada 0.45m y viguetas
de 0.02mx0.04m colocadas cada 0.45m.

El sellamiento lateral y posterior se realizd mediante
la construccion de paredes de ladrillo farol revocadas
internamente. En las partes laterales y posterior del
marco de cada plataforma fue implementado un sis-
tema sellante para evitar fugas de aire entre la plata-
forma y las paredes.

El sellamiento frontal del espacio libre entre las plata-
formas se realiz6 mediante dos compuertas construi-
das en ldamina calibre 18 y angulo de 1/8”"x1", fijadas
por medio de bisagras en el extremo de las paredes
laterales, estas compuertas se construyeron con cierre
central .

Se construyo 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.

La camara 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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Lafigura 2 muestra un corte transversal del secador.
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Corte transversal del carro modificado

Construida la camara de secado a partir de los carros generador de aire caliente acoplado. El calentador de
secadores, fue adaptado el sistema generador de aire aire de tipo indirecto, consté de un intercambiador de
caliente de tipo indirecto y un ventilador. La figura 3, calor horizontal de flujos paralelos y un quemador
muestra la vista lateral del secador con el sistema tipo olla. Ver figura 4.
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FIGURA 3: Vista lateral del caro modificado
Vista lateral del carro modificado
Se selecciond un ventilador tipo axial cuyas caracteris- Didmetro = 515mm, ancho = 300mm, tipo de motor

ticas generales fueron: Caudal = 1.3m%s”, caida de = trifasico sin refrigeracién, con transmision de poten-
presion = 30N.m= (0.31mm. c.a.). Potencia = 0.2kW. cia directa.
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Vista del equipo generador de aire caliente del carro secador
modificado.

Evaluacion de Sistema de Secado

Para efectuar la evaluacion del secador adaptado se
realizaron seis pruebas de secado; se utilizé café varie-
dad Caturra lavado, procedente de la subestacion Pa-
raguaycito, beneficiado por via humeda. En estas
pruebas se midieron:

Variables de grano, variables del aire, variables del
secador, uso de la energia y datos de desempeno.

El café recién lavado se distribuy6 uniformemente en
cada plataforma con un espesor aproximado de
0.06m. Se uso la temperatura de aire de secado de
50°C recomendada por FEDERACAFE®.

A intervalos de cuatro horas se tomaron muestras de
grano de cinco puntos distintos en cada plataforma,
para verificar el contenido de humedad del grano.

Los valores de temperatura y humedad relativa am-
bientales se tomaron como el promedio de los datos
obtenidos de la estacion metereoldgica, de los dias
durante los cuales se efectud cada una de las pruebas.

La temperatura de bulbo seco del aire de secado se
registré a intervalos de cuatro horas a la descarga del
ventilador, en la camara plenum vy a la salida del aire
en el secador. La temperatura de bulbo himedo del
aire de secado se registro a intervalos de cuatro horas
en la camara plenum y a la salida del aire del secador.
Estas temperaturas fueron determinadas mediante
termometros de mercurio, marca SILVER-BRANT, sen-
sibilidad =1°C.

La caida de presion, a través de la capa de grano, se
midié al inicio de la prueba y a intervalos de cuatro
horas, en la cdmara plenum, mediante un manémetro
inclinado de agua.

El consumo de combustible, se determiné registrando
el nivel del liquido en el recipiente que lo contenia, al
inicio y al final de cada prueba.

Se confronto la uniformidad del secado, comparando
los contenidos de humedad de las muestras de grano
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tomadas de las plataformas al final de cada prueba,
con los contenidos de humedad de las muestras toma-
das de los bultos de café, parte superior, media e
inferior, obtenidos de cada plataforma.

Para determinar los contenidos de humedad de todas
las muestras de grano tomadas durante cada prueba,
se siguid la metodologia establecida por la norma ISO
6673"" (temperatura 105°C /16 horas), utilizando una
estufa con ventilacion forzada marca BLUE M. (STABIL
THERM) y una balanza electrénica de precision, sensi-
bilidad 0.1mg, marca METTLER.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

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

En la tabla 1 se observan las condiciones generales
para cada prueba tanto del aire como del grano, asi
como el tiempo total de secado. Las temperaturas de
secado son el promedio de los registros realizados
durante cada prueba.

Tabla 1.
Condiciones generales de cada prueba realizada en el secador.

Prub TA. HR% T.S. C.HI. EC.G. CAP TIEM
°C °C CV.% %b.h. m. Kg. h.
1 228 720 464 596 5098 024 6175 36
2 229 720 4872 592 52.7 0.24 7100 38
3 228 743 4925 7.67 5445 0.24 6725 36
4 228 740 496 6.8 54.2 0.24 6625 37.5
5 227 745 4836 6.28 56.3 0.24 725.0 385
6 20.75 843 52.08 3.76 535 0.20 545.0 35.5

* Enestaprueba fueron cargadas las plataformas de secado 2,3y 4.

T.A. = temperatura ambiente.

H.R. = humedad relativa ambiental.

T.S. = temperatura de secado promedio con su coeficiente de
variacion

C.H.l. = contenido de humedad inicial del grano % B.H.

E. C. G. = espesor de la capa de grano.

CAP. = capacidad del secador en kg c.p.s.

TIEM. = tiempo total de secado, h.

Variacion del caudal de aire y eficiencia térmica del
intercambiador.

Los caudales de aire utilizados en cada prueba, fueron
calculados a partir de las ecuaciones de pérdida de
presiéon de Oliveros y Roa' en funcién de la altura de
capa de grano y la presion estatica medidas durante
cada una de las pruebas.

Se observa de la tabla 2, como en una misma prueba
de secado los valores de caudal aumentan al final del
secado en 97.1% estos incrementos se debieron a que
el espesor de la capa de grano fue disminuido en un
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25% cada vez que se retiraba del secador una plata-
forma de secado y a que el grano reduce su resistencia
al paso del aire cuando su contenido de humedad se
disminuye; los caudales, al inicio del secado, estan
alrededor del valor utilizado para el calculo del venti-
lador, en tanto que los valores a finales del proceso,
son del orden de los reportados por Ospina®™ en la
evaluacién de un secador CENICAFE de 80 arrobas
c.p.s. (cargando una solacadmara, 40 @ c.p.s.). Elcom-
portamiento del flujo de aire es igual al del caudal
puesto que depende de éste, el minimo valor de flujo
calculado fue 5.23m2.min".m? en tanto que el maximo
fue 10.42m3.min".m™2 Los flujos de aire son muy infe-
riores a los recomendados para el secador CENICAFE®
y a los reportados por Correa®.

La eficiencia térmica del intercambiador, varié en
forma ascendente durante cada prueba de secado. En
las pruebas 2 y 4 aument¢ al final del secado en 96.5
y 97.5% respectivamente. Ver Tabla 2. Los valores de
eficiencia del intercambiador al inicio de cada prueba
fueron similares a los reportados para equipos de se-
cado de café”.

Comportamiento del proceso de secado.

La figura 5, muestra las curvas de secado de la prueba
1, cada punto de éstas es el promedio de cinco mues-
tras tomadas en cada plataforma. Su comportamiento
es similar a las curvas de secado obtenidas en un silo
secador CENICAFE".

De la tabla 3, se deduce que el tiempo de secado para
cada plataforma, en las diferentes pruebas, son pare-
cidos, con excepcion de la plataforma 3, en donde hay
similitud entre los tiempos de las pruebas 1y 3, (29.5
y 32 horas) y difieren para las pruebas 2 y 5 (36 horas),
esto se debid a que en la prueba 1y 3 el secador fue
cargado con menor cantidad de grano.
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Figura 5. Curvas de secado de la prueba uno.

café pergamino seco. Considerando que el secado se
efectiia en una sola direccidn, los coeficientes de va-
riacion son aceptables e inferiores a los reportados

- por Ospina’®, para un secador CENICAFE con flujo en

una sola direccién y espesor de capa de grano de
40cm.

Tabla 4.
Comparacion de los contenidos de humedad final y
el muestreo en los bultos.

Plataf. 1 2 3 4
Prueba CH% CV.% CH% CV.% CH% CV.% CH% CV.%

1 ©10.8 3.2 103 6.1 109 6.0 9.5 9.9

2 11.4 9.8 109 88 105 99 10.16 6.9

A 8.1 8.8 824 49 106 82 109 1.5

Tabla 3.
Tiempo total de secado para cada plataforma y para cada prueba.
NUMERO DE PRUEBA
1 2 3 4* 5 6**
Plataf. Tiempo h.
1 235 240 235 - 24.0 23.0
2 28.0 270 280 23.75 27.5 26.5
3 295 36.0 320 325 36.0 30.5
4 36.0 38.0 36.0 375 38.5 35.5

B 8.2 5.6 834 59 109 76 121 5.9

A 822 88 1254 1.0 1016 3.0
4

B 8.4 89 125 93 1035 95

A 106 194 1044 135 122 106 13.68 103
° B 9.3 8.9 94 105 114 114 154 110

A 84 10.6 8.3 7.0 101 75 118 8.4
6

B 8.2 5.9 8.0 41 100 88 10.2 8.4

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

En la tabla 4, se muestran los resultados promedios
de los contenidos de humedad finales obtenidos en
cada plataforma con sus respectivos coeficientes de
variacion (muestreo A) y los datos obtenidos del
muestreo realizado en el café seco y empacado (mues-
treo B), con su respectivo coeficiente de variacién.

Al final del secado se puede obtener grano con conte-
nido de humedad dentro de la norma, establecida para

A = Muestreo realizado al final del secado en cada plataforma.
B = Muestreo realizado al final del secado en los bultos de café.

Los coeficientes de variacion reportados por Ospina™
para secado de café en un secador Cenicafé con inver-
sion del flujo de aire estan alrededor del 14%;. Los
coeficientes de variacion hallados para el carro seca-
dor mecanico, en la mayoria de los casos estuvieron
alrededor del 10%, esto indica una menor variabilidad
del contenido de humedad final, lo cual repercute en
una mejor calidad del grano por haber mayor unifor-
midad en el contenido de humedad final y a su vez
econdémicamente favorece al caficultor, ya que no ob-
tiene grano sobresecado.

Ingenieria e investigacion 7
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Desempeiio del secador

Los valores de eficiencia térmica global del secador y
del secado, la capacidad dindmica y el consumo de
combustible para cada prueba son mostrados en la
tabla 5. El calor latente de vaporizacién se calculé a
partir de la ecuacién de Trejos™ asumiendo la tempe-
ratura del grano igual a la del ambiente; el caudal
utilizado para el célculo de la eficiencia fue el inicial
de cada una de las pruebas. La menor eficiencia global
se encontrd en la prueba sexta, 41.6%, debido a que
el caudal de aire con respecto a los caudales con los
que se calcularon las demas eficiencias globales fue
el mayor, esto disminuyd el tiempo de contacto entre
el aire y el grano necesario para efectuar los procesos
de transferencias de calor y de masa, ademas la ener-
gia suministrada al aire fue mucho mas de la requerida
para la vaporizacién del agua en el grano.

Tabla 5.

‘Eficiencia térmica global del secador, eficiencia
térmica del secado, capacidad dinamica del secador
y consumo de combustible por kilogramo
de grano procesado.,

PRUEBA E.T.G. E.T.S. C.D.S. CONSUMO
% KJ.kg'a.e. kg.h"’ L.kg’'c.p.s.
1 51.8 4873.4 17.2 0.269
2 62.7 4295.8 18.7 0.251
3 53.1 4712.8 18.7 0.239
4 56.5 4538.2 17.7 0.269
5 49.5 4770.0 18.1 0.248
6 41.6 7004.8 15.3 0.275

El mayor valor de eficiencia térmica global se obtuvo
en la segunda prueba, 62.7%, debido a que el flujo de
aire del caudal correspondiente fue el menor, de modo
que facilitd la interaccion grano-aire; la cantidad de
agua removida del grano por hora en esta prueba fue

la mayor, con aproximadamente la misma energia su-
ministrada al aire en las demas pruebas. Los valores
de eficiencia térmica del secador son calculados como
la energia suministrada al aire sobre el agua evapo-
rada desde el grano, estas eficiencias fueron calcula-
das con el caudal inicial de cada prueba.

Las eficiencias térmicas del secador, son simjlares a
las reportadas para secado de café. La menor de ellas
se presentd en la segunda prueba, ésto se debié a
que la cantidad de agua evaporada fue mayor que en
las demas experiencias y con aproximadamente la
misma energia suministrada. En la sexta prueba, la
eficiencia térmica del secador fue mayor en un 61.3%
que la menor eficiencia térmica hallada, debido a que
la cantidad de agua evaporada fue menor y la energia
gue se suministré fue del mismo orden de las demés
pruebas. El menor valor de eficiencia térmica encon-
trado es superior a los reportados por Lopez™ para un
secador intermitente de flujos concurrentes para café
en un 15%. Los demas valores con excepcién del en-
contrado en la sexta prueba, son alrededor de un
32% inferiores al reportado por Valencia, citado por
Correa® para el secador CENICAFE; en tanto que el
dato para la sexta prueba es del mismo orden del
reportado para secador CENICAFE’. Es de anotar que
la menor eficiencia térmica de secador se presentd
con la mayor eficiencia global.

Los valores de la capacidad dindmica del secador es-
tdn cercanos a los de un silo secador CENICAFE DE
60 @. También se puede observar en la tabla 5, que
en las pruebas donde se obtuvo la mayor capacidad
dindmica, se presentaron los menores consumos de
combustible por unidad de grano procesado, esto es
légico puesto que para un mismo equipo de secado,
a mayor cantidad de materia prima procesada, meno-
res seran las inversiones requeridas para el proceso.
En ia sexta prueba el consumo de combustible por
kilogramo fue el mayor debido a que se usé la mayor
temperatura de secado, se utilizé un menor espesor
de capa de grano y a que el contenido de humedad
final del grano fue muy bajo.
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