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RESUMEN

En Colombia, el secado de café pergamino,
beneficiado por via hiimeda se realiza en dos sis-
temas: al sol y mecdnico.

El secado mecdnico mds utilizado es el estdti-
co, el cual presenta algunas desventajas, entre
ellas, la desuniformidad en el contenido de
humedad final del grano.

Con el fin de disponer de una tecnologta alter-
na de secado, el Centro Nacional de Investiga-
ciones del Café (CENICAFE), desarrollé un pro-
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yecto de investigacion sobre secado dindmico,
para lo cual diseiid y evalué un secador inter-
mitente de flujos concurrentes (IFC).

En este trabajo se presentan los resultados de
la evaluacién de un secador tipo IFC de capaci-
dad de 500 kg de café pergamino seco (c.p.s.) y el
sistema de transporte utilizado durante el seca-
do. Las diferencias del contenido de humedad
final de la masa de grano fue menor al 1% base
seca (b.s.). Las mejores condiciones de operacion
del secador fueron: temperatura del aire de seca-
do, 80°C; flujo de grano, 0,04 m?/min.m? (vo-
lumen de grano); flujo de aire, 210 m?/ min.ton
de café pergamino seco y tiempo de secado, 28
horas; incluyendo dos horas de aireacién al final
del proceso.

Como resultado del andlisis de calidad del
café pergamino seco se encontré un promedio de
0,6% de grano pelado y una cantidad de pasillas
en la almendra inferior al 5%. Después de cuatro
meses de almacenamiento del café, en condicio-
nes ambientales diferentes, la prueba de taza dio
un café bueno (aroma y sabor normal).

El consumo de combustible (ACPM) en prome-
dio fue de 0,5 galones por hora y un rendimiento
térmico de 5.600 KJ | kg de agua evaporada.

El transportador de cangilones de descarga
por gravedad demostré ser una buena alternati-
va para mover el grano en este sistema de secado.

Palabras clave: secado de café, calidad
del café, secado continuo, elevador de can-
gilones.
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ABSTRACT

EVALUATION OF CONTINUOUS INTERMI-
TTENT WITH CONCURRENT AIR FLOW
DRIER (IFC).

Washed coffee is dried in the sun and by me-
chanical driers. The batch driers are the me-
chanical method mostly used in Colombia, gi-
ving an uneven final moisture content as princi-
pal disadventage.

To evoid this problem, the Centro Nacional de
Investigaciones del Café (CENICAFE) of Colom-
bia developed a 500 kg capacity (of dried parch-
ment coffee in 28 hr) continuous intermittent
with concurrent air flow drier (IFC), using a
bucket elevator to move the grain. The best ope-
rating conditions were found at 80°C at a grain
rateof 0,04 m?/min.m?, at anair flow of 210 m?/
min.ton dried parchment coffee, and at a resting
time of two hr at the end of the drying process,
getting a final moisture difference content of 1%
(d.b.).

A quality analysis of dried parchment coffe
8gave a 0,6% of hulled grain, and it was found
also less than 5% of low quality green coffee
(pasilla) storing assays for a 4 month period at
enviroment conditions gave a good quality cup.

The fuel oil consumption was 0,5 gal/ hr, with
a latent heat of 5.600 KJ | kg of water.

A perfect discharge bucket elevator was used
to recirculate the grain, showing a good per-

fomance.
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INTRODUCCION

En Colombia, el beneficio del café se realiza por via
himeda. El grano una vez cosechado se somete a las siguien-
tes operaciones : despulpado, fermentado, lavado, clasificado
y secado. Esta iltima operacién es la mds importante del
beneficio, la cual consiste en remover la humedad del grano
del 55% base himeda (b.h.) a un contenido de humedad final
del 10% al 12% b.h. Este proceso puede hacerse en forma
natural o mecdnicamente.

El secado al sol es préctico en fincas cuya produccién sea
menor a una tonelada de café pergamino seco por un aro.

El secado mecénico se realiza principalmente en secadores
de capa fija como el silo tipo alberca construido en mampos-
teria. La mayoria de ellos constan de dos cdmaras llamadas de
secado y presecado dependiendo de la entrada del aire de
secado. Existen varios modelos, como el tipo CENICAFE que
trabaja con una capa fija media de 0,40 m con una tempera-
tura del aire de secado de 50°C y un caudal de aire recomen-
dado de 60 a 80 m*/min.ton c.p.s. Estos secadores a los cuales
se les puede invertir el flujo del aire de secado tienen una
capacidad entre 50 y 400 @de c.p.s. En trabajos realizados por
Ospina (1990) en CENICAFE - Chinchin4, se encontraron di-
ferencias de humedad hastadel 4.5% b.h., al final del proceso
de secado enla misma masade grano, procesado en un secador
de 80 @ c.p.s. de capacidad. En el caso de que se seque café en
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un silo, manteniendo el flujo de aire en una sola direccién
estas diferencias de humedades son mucho mayores.

Otro sistema de secar granos mecdnicamente es el secado
dindmico que segun la direccién del flujo de aire con respecto
al producto, puede ser de flujo cruzado, de flujo en contraco-
rrientes y de flujo paralelo. El aire caliente puede estar en
contacto directo durante todo el proceso de secado o en forma
intermitente, es decir que el grano se somete a reposo por
periodos fijos sin recibir corrientes de aire.

~ Con el fin de aportar alternativas para superar algunas
desventajas de los silos secadores, principalmente la desuni-
formidad en el contenido de humedad asi como un mejor
rendimiento térmico y, con base a los trabajos de Soares
(1982), quien construyé y evalué un secador intermitente
para café cereza (proceso por via seca) y de Marcal de Queiroz
(1984), quién evalué un secador intermitente de tres capas de
secado para maiz, L6pez (1986) en CENICAFE, construy6 y
evalué un secador intermitente de flujos concurrentes para
secado de café beneficiado por via himeda con capacidad de
600 kgdec.p.s.,quien trabajé con flujosde granode 0,02a 0,06
m?*min.m? y temperaturas de secado de 80 a 100°C.

Uno de los mayores problemas en el sistema evaluado por
Lépez (1986) y Correa (1987) fue el transporte del grano
dentro del secador, por lo tanto, Correa (1987) adapté un
sistema de transporte cadena-disco para mover grano a través
de un secador IFC y lo operé con flujos de grano de café de
0,034y 0,048 m?/min.m?y temperatura promedia de secadode
80°C observando un buen comportamiento del secador, pero
no asi del sistema de transporte.
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Montoyaet al (1989) optimizaron el desemperio del secador
intermitente de flujos concurrentes (IFC), mediante el modelo
de simulacién de la Universidacd de Michigan. Para su
aplicacién se determinaron las propiedades del café: difusién
de humedad, entalpia especifica, densidad aparente,radio
equivalente y drea especifica. Las diferencias médximas de
contenido de humedad y de temperatura del grano entre los
valores simulados ylos experimentales fuerondel 1% b.s. yde
5°C, respectivamente. Encontraron ademds, que las mejores
caracteristicas fisicas y condiciones de operacién del secador
fueron: temperatura de secado, 83°C: flujo de café pergamino,
800 kg/h mz; flujo de aire; 50 m*min. m2, indice de redistribu-
cién 0,7; tiempo de secado 23,7 h; nimeros de pasadas del
grano a través de la etapa de secado, 12; longitud de la seccién
de reposo, 2 m y longitud de la cdmara de secado de 0,65 m.

Oliveros y Alvarez (1989) evaluaron un secador IFC tipo
comercial encontrando una serie de inconvenientes en el
sistema de transporte del secador y en el proceso de secado que
comprometian la calidad del grano.

Este trabajo tuvo como objetivos modificar y evaluar el
secador intermitente de flujos concurrentes IFC para obtener
café pergamino de buena calidad fisica, mediante la reduccién
del dafio mecédnico ocasionado al grano durante el proceso de
secado; evitar la decoloracién del café pergamino durante el
secado y, determinar las mejores condiciones de operacién del
secador IFC (temperatura del aire y flujo del grano).
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MATERIALES Y METODOS L

Este trabajo fue realizado en el Laboratorio de experimen-
tacién en beneficio del café del Centro Nacional de Investiga-
ciones del Café (CENICAFE), Chinchin4, Caldas.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El secador evaluado, consta de los siguientes elementos
bdsicos (Figura 1): de una fuente de energia o quemador de
ACPM con boquillas intercambiables de 1,0 a 3,0 galones por
hora; de un intercambiador de calor vertical de tipo indirecto,
para calentar el aire de secado; de un ventilador centrifugo de
aletas curvadas hacia atrds de 2.800 r.p.m., con capacidad de
succionar 45 m®/min y, vencer una presién estética de 12,7 cm
de columna de agua; de un transportador de cangilones de
descarga por gravedad propuesto por Alvarez (1989); de una
estructura de secador dividida en dos secciones de reposo
(inferior y superior) y una seccién intermedia o de secado en
la cual el aire caliente entra en contacto con el grano tomando
una direccién vertical descendente, para luego salir por unos
ductos perforados tipo caballete ubicados en la base de esta
seccién. El secador permite una relacién de masa de café en
reposo por masa de café en la zona de secado de 1:3.
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FIGURA 1. Esquema del sistema de secado, intercambiador de calor verti-
cal-ventilador y secador intermitente de flujos concurrentes (IFC).
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Atendiendo a las relaciones matemaéticas y recomenda-
ciones dadas por Targetta y Lépez (1960), Castillo (1984),
Henderson y Perry (1980) y el manual del Cafetero Colom-
biano (1958) referente a los transportadores de cangilones y
a Krutz, Thompson y Clear (1984), sobre el disefio de las
transmisiones de potencia por cadena de rodillos, Alvarez
(1989) llegé al sistema de transporte que se muestra en la
Figura 2 y cuyas caracteristicas més importantes son: poten-
cia del motor, 1 HP; 1.800 r.p.m. del motor; relacién de reduc-
cién, 1:60, asi: reductor 1 a 10, relacién de poleasde 1a 3 y de
1 a 2; 4 pifiones conductores de ¥2” de paso y 95 dientes;
didmetro total, 390, 14 mm; manzana de 3%2” y hueco maximo
permisible de 25/8"; 2 pinones tensores de 4” de paso y de 17
dientes; 30 r.p.m. de los pifiones conductores; 1%” de didmetro
de eje de los pifiones; 6,6 mm de distancia entre centros de los
ejes; 2 cadenas de paso doble de 1" y 14,4 m de longitud cada
una; 0,6 m.s! de velocidad tangencial dela cadena; tensién de
las cadenas mediante tornillos manuales; 18 cangilones per-
forados de nylon de 53/4" x 5" x 4" (145 mm x 125 mm x 100
mm) con un espaciamiento entre ellos de 0,8 m.

Con el fin de probar durante los ensayos varios valores de
flujos de granos (0,02 a 0,05 m*min.m?2), se utiliz6 el sistema
de transmisién de potencia, descrito anteriormente pero con
un motor de 3,2 HP.
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FIGURA 2. Esquema del elevador de cangilones para
el secado intermitente de flujos concurrentes (IFC —

Prototipo medificado).
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Aunque el tamano de cangilén utilizado excede al valor
calculado (125 mm x 100 mm x 85 mm), fue seleccionado con
base al material de fabricacién (nylon) y a su disponibilidad
en el mercado nacional.

Para eliminar la decoloracién del café pergamino por la
ldmina galvanizada se recubri6 completamente la parte inte-
rior del secador con una ldmina de aluminio de espesor de 0,4
mm, la cual no reacciona con la humedad y componentes del
café.

VARIABLES CUANTIFICADAS DURANTE EL PROCESO DE SECADO

Para la evaluacién del secador IFC se realizaron ocho en-
sayos, durante los cuales se controlaron las variables del
grano (temperatura, contenido de humedad y flujo mésico),
del aire (temperatura y humedad relativa) y la eficiencia del
sistema de secado.

El contenido de humedad del grano se midié al inicio del
proceso de secado y luego a intervalos de tres horas y, se
determiné utilizando un medidor CENICAFE MH-2 y la
estufa con conveccién forzada a 105°C/16 h. El café recién
lavado (humedad entre 52a 56% b.h.) se deposit6 en el secador
por medio de una bomba centrifuga de 1 HP, siendo conducido
por una tuberfa de PVC con una relacién de agua-café de 1:1.
Cuando el grano alcanz6 una humedad entre el 13y 14% b.h.
se suspendi6 la fuente de calor y se dejé recircular a través del
secador por dos horas.

El flujo de grano se midié tomando la cantidad de café que
los 18 cangilones transportaron en cada vuelta y luego deter-
mindndole el volumen en un recipiente previamente cali-
brado. Esta operacién se realiz6 cada tres horas.
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La temperatura del grano se midié cada tres horas, toman-
do una muestra de 100 g de la cdmara de secado, la cual se
colocé en un recipiente térmico provisto de un termémetro
digital marca Testoterm con precisién de 0,1°C.

La temperatura del aire de secado se control6 utilizando
un termostato marca Sauter con escala diferencial de 30 a
90°C.

Las temperaturas y las humedades relativas del aire de
secado fueron medidas a la salida del secador utilizando un
termohigrémetro, marca Testoterm con precisién de 0,1°C y
0,1% respectivamente.

El consumo de combustible se cuantificé midiendo las di-
ferencias de nivel de un recipiente de capacidad de 208 litros,
al inicio y al final del proceso de secado.

DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL CAFE
Calidad fisica del café pergamino seco

Impurezas o materias extrafias: de cada bulto de 40 kg de
café pergamino seco en el secador IFC, se tom6 una muestra
de 500 g a los cuales se les retir6 las impurezas, siguiendo la
norma de la Almacenadora de Café (ALMACAFE), que indi-
can que no debe ser mayor al 0,5%.

Guayaba y media cara: de la misma muestra mencionada
anteriormente se sacaron los granos guayaba y media cara, se
pesaron y se determiné el porcentaje respectivo, que no debe
ser mayor al 3% segtn la norma ALMACAFE.

Grano pelado: para calcular el porcentaje de café pelado se
tomé la misma muestra limpia de impurezas y de granos
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guayaba y media cara. Se separé el grano pelado siguiendo la
norma de ALMACAFE, que acepta un porcentaje no mayor al
2%.

Para calcular el porcentaje real de grano pelado, se tomé
una muestra de 15 kg de café pergamino himedo, antes de
depositarlo en el secador, y se llevé al secador experimental
LIQC, en donde se sec6 a una temperatura entre 46 a 48°C. A
estas muestras se les cuantific6 el porcentaje de grano pelado.
Obtenido el porcentaje de grano pelado del café secado en el
prototipo y el del testigo, se hizo la diferencia y se obtuvo el
porcentaje real de café pelado, durante el proceso de secado en
el IFC.

Calidad fisica de la almendra: para hacer el andlisis de
calidad fisica dela almendra se tomaron las mismas muestras
de 500 g de café pergamino seco, de cada bulto de 40 kg
utilizadas para el anédlisis de la calidad fisica del pergamino.
De estas muestras se sacaron 150 g aproximadamente para
trillarlas manualmente.

El andlisis fue hecho con base en los siguientes dafios:
grano cristalizado, cuya principal causa es el usode altas tem-
peraturas durante el secado. Grano decolorado o sobresecado,
producido por demasiada exposicién en el secador; grano flojo,
con contenido de humedad por encima del 12% por falta de se-
camiento; dafio mecédnico producido principalmente porinter-
accién maquina-grano y otros defectos no contemplados ante-
riormente.

Prueba de taza: como el propésito fundamental es hacerle
un seguimiento a la calidad del café, se almacenaron mues-
tras de dos experimentos en los cuales se utilizaron las
siguientes condiciones:
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1. experimento A: (ensayo 3, Tabla 1) temperatura del
aire de secado de 79,8°C y flujo de grano de 0.0416 m?/
min. m? y,

2. experimento B: (ensayo 7, Tabla 1) temperatura del
aire de secado de 84,8°C y flujo de grano de 0.037 m?/
min. m2. Se utiliza como testigo, café pergamino secado
en el silo secador CENICAFE a una temperatura de
47°C y un flujo de aire de 70 m*/min. ton c.p.s.

TABLA 1. Condiciones del aire de secado y flujo de granos para cada ensayo.

Ensayo Temperatura aire Flujo de granos
No. de Secado °C* m¥min. m**
1 80,5 0.0241
2 80,0 0.0320
3 798 0.0416
4 - 798 0.0477
5 85,0 0.0480
6 86,2 0.0410
7 84,8 0.0370
8 80,2 0.0401

* Promedio de 10 lecturas cada tres horas.
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Para hacer la prueba de taza se prepararon muestras de
1.500 g en empaques de fique, las cuales fueron almacenadas
en el beneficiadero para experimentacién de CENICAFE, en
Chinchind y en las bodegas de ALMACAFE, en el Pdramo de
Letras. De estos sitios se sacaron muestras al inicio del
almacenamiento y posteriormente cada tres meses, las cuales
se remitieron al Laboratorio de An4lisis de la Fdbrica de Café
Liofilizado en Chinchind y al laboratorio de Calidades de la
Federacién Nacional de Cafeteros en Bogot4.

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones del Area y del Grano

El secador IFC prototipo fue instalado en el beneficiadero
experimental de CENICAFE yuna vezhechaslas modificacio-
nes pertinentes, se procedié a evaluarlo.

La temperatura del aire que se muestra en la Tabla 1 co-
rresponde a valores promedios. El termostato controlé la tem-
peratura en un rango de + 2°C lo cual permiti6 que en la
mayorfa de los ensayos el coeficiente de variacién se mantu-
viera alrededor del 2%.

El flujo del grano se incrementé después del segundo
ensayo, debido al dafio por calor que se observé en el pergami-
no y en la almendra cuando el paso por la cdmara de secado
fue més lento (menor a 0.032 m*/min.m?, Tabla 1).

Elflujo de aire varié entre 45 m*min.m? para café himedo
y 57 m*/min.m? para café seco (205 a 250 m*/min. ton c.p.s.).

Igualmente se midieron las condiciones del aire de salida
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(exhausto) de la cAmara de secado obteniéndose un promedio
de temperatura media de 35,8°C, cuando la temperatura del
airede secado fuede 80°C.y 39°C. para la temperatura del aire
de secado de 85°C. La mdxima temperatura del aire exhausto
fue de 44°C para el primer caso y 51°C para la temperatura de
entrada a 85°C; estas temperaturas se observaron al final del
proceso de secado. La humedad relativa del aire de salida fue
inferior a 60% después de 20 horas de secado.

COMPORTAMIENTO DEL GRANO EN EL PROCESO DE SECADO

Enla Tabla 2 se muestra el tiempo total de secado para los
diferentes ensayos, el contenido de humedad inicial y final del
grano y la temperatura media alcanzada por el grano.

TABLA 2. Tiempo de secado, contenido de humedad inicial y final del grano y
la temperatura media alcanzada por el grano durante el proceso de secado.

Tiempo total  Contenido inicial Contenido final ~ Temp. media

Ensayo de secado de humedad  de humedad del grano

No. (h) % b.h. % b.h. °«C

1 29,0 53,2 10,12 38,8
2 31,0 55,1 11,92 43,9
3 30,0 52,6 11,0 49,2
4 31,0 54,0 10,86 47,2
5 29,0 53,5 11,80 49,8
6 29,0 54,9 10,06 52,3
7 26,0 53,0 11,28 53,0
8 32,0 53,9 10,16
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Como se observa en la Tabla 2 el tiempo de secado fue en
promedio de 30 horas cuando se utiliz6 aire de secado a una
temperatura media de 80°C (ensayos 1,2, 3,4 y 8) y 28 horas
cuando la temperatura del aire de secado llegé a 85°C (ensa-
yos 5,6y 7).

El total de horas de secado corresponde al tiempo total que
permaneci6 el grano en movimiento en el secador. En todos los
ensayos, se le suspendi6 la fuente de calor, cuando el conteni-
dode humedad alcanzé el 14% dejando airear el grano por dos
horas, tiempo suficiente parallevarel granoa un contenido de
humedad entre el 10 y 12%.

En el ensayo 1 se dej6 airear una hora al final, mientras
que en el ensayo 2 se aire6 una hora al inicio del proceso y dos
horas al final, caso en el cual no se observé ninguna diferencia
en el comportamiento del grano y del proceso en si en relacién
a los dem4s ensayos.

La suspensién de la fuente de calor a nivel del 14% de
humedad y las dos horas finales de aireacién, permitié que el
grano conservara su calidad fisica, especialmente cuando se
sec6 con aire a una temperatura de 80°C y un flujo de grano
por encima de 0,04 m*/min.m2.

La temperatura del grano de los ensayos 1y 2, se midi6 a
la salida delatolva de descarga, mientras que para los demés
ensayos las muestras se sacaron directamente de la cAmara

de secado y luego fueron colocadas en un recipiente térmico
para determinarles la temperatura. Como era de esperarse, a

medida que se incrementé la temperatura del aire de secado,
se aumenté6 la temperatura del grano. En los ensayos con aire
de secado de 85°C, el grano alcanzé temperaturas ligeramen-
te por encima de 60°C, al final del proceso, produciéndose
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algunos granos sobresecados. Esto no afecta a la gran parte de
la masa de grano puesto que el café no permaneci6 por un tiempo
mayor a cinco minutos en contacto directo con el aire cuando éste
alcanz6 su mayor temperatura en la cdmara de secado, en la
mayoria de los ensayos.

En la Figura 3 se muestra las disminuciones de humedad
a través del tiempo presentando un comportamiento similar para
todos los ensayos. Igualmente se muestra el comportamiento de
la temperatura del aire de secado y del gano, durante todo el
proceso, observdndose la forma como se incrementa la tempera-
tura del grano a través del tiempo.
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FIGURA 3. Curvas de secado y de la temperatura del aire y del grano para
el ensayo 3.
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En la Figura 4 se muestra la curva de secado obtenida ex-
perimentalmente y simulada, utilizando el modelo matemaéti-
co de secado propuesto por la Universidad de Michigan y
adaptado para café por Montoya et al (1989). La simulaci6n
del proceso se realizé con las mismas condiciones de contenido
de humedad inicial del grano, temperatura del aire ambiente,
temperatura del aire de secado y del grano y el flujo del grano
en kg c.p.s./h m? utilizada en el ensayo 3.
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FIGURA 4. Curva de secado experimental y simulada para el ensayo 3.
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ANALISIS DE CALIDAD FISICA DEL CAFE PERGAMINO

En la Tabla 3 se muestran los valores de contenido de
humedad final promedia méxima y mfnima y el coeficiente de
variacién para cada uno de los ensayos realizados, la médxima
diferencia de contenido de humedad se presenté en el ensayo
2y la minima en los ensayos 6 y 8. El coeficiente de variacién
muestra esa diferencia la cual se hace ligeramente més
notoria en los primeros ensayos cuando se trabaj6 con tempe-
ratura de aire de 80°C.

TABLA 3. Valores de contenido de humedad final promedia, maximay minima
y el coeficiente de variacion para cada ensayo.

Humedad Final

Ensayo Media Minima Maxima CV.
No. (% bh) (% b.h.) (%bh) %
1 10,12 9,59 10,75 5,14
2 11,92 1142 12,66 2,29
3 11,0 10,60 11,51 2,81
4 10,86 10,70 11,20 1,89
S 11,80 11,56 12,17 1,33
6 10,06 9,92 10,31 1,01
7 11,28 11,07 11,46 0,75
8 10,16 9,30 10,66 482
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El porcentaje de grano pelado que se muestra en la Tabla
4 es el porcentaje neto ocasionado por el sistema de secado
IFC, es decir, el valor que se obtuvo una vez descontado el
porcentaje determinado en el testigo. En todos los ensayos,
con excepcién del ensayo 6, el porcentaje de grano pelado fue
inferior al 2%.

TABLA 4. Valores de grano pelado, guayaba y media cara e impurezas del
café secado en el SIFC y los del grano tomado como testigo, secado en el
secador experimental.

Ensayo Café secado en el SIFC Testigo
Pelado Pelado Guayaba Impurezas Pelado Guayaba Impurezas
neto total media % % media %
% % cara % cara %

1 093 163 030 0,23 0,75 0,25 0,20
2 075 180 035 0,35 1,05 0,30 0,18
3 032 082 045 0,10 0,50 0,42 0,15
4 08 203 0,14 0,25 1,17 0,16 0,21
5 059 176 032 0,39 117 0,26 0,37
6 040 305 0,08 0,45 2,65 0,10 0,30
7 036 173 027 0,37 1,37 0,30 0,26
8 065 170 0,18 0,34 1,05 0,25 0,22

En la tabla 4 se muestran los porcentajes promedios para las
impurezas, guayaba, media cara y grano pelado tanto para el
café pergamino secado en el IFC comparado con el café secado
en el secador experimental, utilizado como testigo.
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Es importante destacar que no se detectaron al final del
secado, secciones especificas del cuerpo del secador con grano
con contenidos de humedad con diferencias mayores al 1% con
respecto a toda la masa de grano. En la Figura 5 se muestra el
secador propiamente dividido en 11 secciones y en las Figuras
6 y 7 se indica el respectivo contenido de humedad final del
grano de cada una de las secciones para los ensayos 3y 5, con
temperatura de aire de secado de 80 y 85°C y coeficientes de
variaciones para el contenido de humedad de 1,81% y 1,01%
respectivamente.

ANALISIS DE LA CALIDAD FISICA DE LA ALMENDRA

Con basealasnormasde FEDERACAFE se hizo el andlisis
para las muestras de cada uno de los ensayos. Como se puede
observar en la Tabla 5, el mayor porcentaje de pasillas se
produjo en los ensayos en los cuales se utilizaron temperatu-
ras mayores a 84°C, como consecuencia del sobresecado del
grano.

TABLA 5. Porcentaje de grano cristalizado, sobresecado, daiio mecanico,
grano flojo y otros defectos, obtenidos durante los ensayos2,4,5y 7.

Caracteristica Ensayo2 Ensayo4 Ensayo5 Ensayo 7
Grano cristalizado - - 0,00 0,12%
Grano sobresecado 0,56 1,34 6,84 % 6,87%
Dafo mecanico - 1,30 0,93% 0,69 %
Grano flojo - 0,00 % 0,00 %

Otros defectos (vinagre,
mantequillo, etc) 0,97 2,22 2,51% 6,25%
Total pasilla 2,86 5,86 10,76 % 13,97 %
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FIGURA 5. Divisiones (secciones) del secador
IFC. prototipo relacionadas con la ubicacién de
la masa de grano alfinal del proceso de secado.

Rev Fac. Nal. Agr. Medellin. Vol. 44 Nos. 1y 2, p. 51-79, 1991 73



CONTENIDO DE HUMEDAD, bh.%

CONTENIDO DE HUMEDAD., b.h.%

Ospina M., Alvarez M., Roa M.

8 u”.uJ. il il

[ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
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FIGURA 6. Contenido de humedad final para cada secmon del secador IFC.
Temperatura de 80°C y flujo de grano de 0.041 m 3/min.m?.
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FIGURA 7. Contenido de humedad final para cada seccion del secador IFC.
Temperatura 85°C y flujo de grano de 0.041 m 3/min.m2.
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COMPORTAMIENTO DEL SECADOR IFC

En la Tabla 6 se muestra la capacidad dindmica con base
en la cantidad de café utilizado en cada ensayo, asf como la efi-
ciencia del intercambiador y la eficiencia térmica global del
secador y el consumo de energfa durante el proceso de secado.
Para los ensayos con temperatura de 80°C se utilizé el quema-
dor de ACPM con boquilla de 1,75 GPM y dngulo de 60°,
mientras que para mantener una temperatura promedia del
aire de secado a 85°C, se emple6 una boquillade 2,0 GPM y un
dngulo de 60°.

TABLA 6. Valores de capacidad dinémica, eficiencia del intercambiador,
consumo de energiay sficiencia témica global del secador, para cada uno de
los ensayos realizados.

Ensayo Capacidad Eficiencia Consumo Eficiencia
No. dindmica del intercam- energla global del
kgc.p.s./h biador % KJ/kga.e. secador %

1 15,14 60,52 7824 34,81

2 15,48 53,25 6847 38,59

3 15,32 49,89 6245 37,64

4 16,20 52,92 6672 40,65

5 16,07 51,66 6857 35,13

6 14,20 53,04 7458 34,16

7 17,46 46,32 5979 40,24
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En términos de consumo de ACPM, durante el proceso de
secado, este fue de 1,28 y 1,42 galones por hora en promedio,
para los ensayos con temperatura a 80 y 85°C respectivamen-
te. Con base en la eficiencia del intercambiador mostrada en
la Tabla 6, se encontré que el consumo neto de ACPM por
arroba de café pergamino seco, varié de 0,5 a 0,65 galones.
Igualmente se considera que la eficiencia global del secador,
estd dentro de los rangos conocidos para este tipo de equipo.

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

El sistema de buje de acero empleado inicialmente en el eje
de los pinones conductores, se cambié por bujes de bronce
fosforado, debido a que el calentamiento de los primeros, freno
el sistema de transmisién de cadena en los ensayos iniciales
de este experimento.

Con el objeto de mejorar la descarga de los cangilones en el
secador, se disefo el sistema con una inclinacién de 4° con
respecto a la vertical, con buenos resultados a través de los
ensayos. Sin embargo, en el momento de cargar el secador con
el sistema de cangilones y en la primera vuelta de circulacién
del grano se presenta una notable caida de granos por la
pierna del transportador. Tres son las razones de este des-
prendimiento: desuniformidad en la ubicacién y en el tamario
delas perforaciones en los cangilones, excesivainclinacién del
cangilén con respecto a la horizontal y, mala dosificacién del
cangilén al inicio del ensayo.

Se mejoré la inclinacién del cangilén con respecto a la
horizontal doblando adecuadamente la varilla, que loune con
la cadena transportadora.

La inadecuada dosificacién del cangilén fue corregida en
parte, ubicando un agitador con dos paletas en la base de la
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tolva del sistema alimentador, aprovechando el eje de los
pifiones conducidos para su movimiento.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema de secado intermitente de flujos concurrentes
para café pergamino es un sistema vélido y serd competitivo
con otros sistemas mecédnicos si se logran disminuir los costos
de construccién, especialmente en el sistema de transporte.

Segiin los resultados obtenidos se recomienda no utilizar
temperaturas de aire de secado mayores a 80°C y un flujo de
grano dentro del secador entre 0,037 m?min. m? y 0,042 m%/
min. m2,
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