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Resumen

El presente articulo comprende el disefio estructural de un secador con sistema de volteo para cafés especiales en
el departamento del Huila el cual incluye: (i) Andlisis de disefio para determinar la forma de la “ufia de volteo” con la
correspondiente herramienta definida, (ii) deduccién de una ecuacién aproximada para el célculo del torque requerido
para el volteo del café en pasera y (iii) un andlisis CFD (computational fluid dynamics) del secador desde el punto de
vista térmico para validar las variables de disefio. Se logré proponer un sistema hibrido con un factor de innovacién que
garantiza un café secado con condiciones controladas y en un menor tiempo, que introduce al agricultor en una dindmica
de precisién en su objetivo de mantener los porcentajes permitidos de humedad, garantizando un café de calidad en taza.

Palabras clave: Secador de café; calidad de café; CFD; volteo de café.

Abstract

This paper comprise the structural design of a dryer with stirring system to obtain specialty coffee of highest quality,
which includes: (i) Design analysis to determine the shape of a advantageous stirring device, (ii) deduction of an equation
to calculate the required torque for turning tool and (iii) a computational fluid dynamics (CFD) analysis of the dryer for
thermal conditions, in order to validate the design variables. It was possible to propose a hybrid system with an innovation
factor that guarantees a dried coffee with controlled conditions and in a shorter time, which introduces the farmer in a
dynamic of precision in his objective of maintaining the permitted percentages of humidity, guaranteeing a quality coffee
in a cup.

Keywords: Coffee dryer; quality of coffee; CFD; stirring coffee seeds.
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Introduccion

Colombia es el mayor productor mundial de café arabigo suave lavado, para febrero del afio 2017 se reporté una
produccién de 1.293.000 sacos de 60 kg (Federacién Nacional de Cafeteros, 2017). Es importante resaltar que 35 de los
municipios del Huila son cafeteros o realizan actividades relacionadas con este cultivo, con un drea sembrada de 138.067 ha,
aproximadamente. Existe ademds un factor diferenciador donde se adjudicé al café de este departamento con denominacién
de origen garantizando alta calidad en el producto final y una diferenciaciéon en el mercado (Trujillo y Rengifo, 2015),
donde los productores han valorizado sus cafés recibiendo un valor adicional por carga de 300 mil pesos colombianos,
permitiendo que mejoren sus procesos productivos y por ende su calidad de vida (Andrade, Bermal, y Silva, 2015). En café,
la mejor calidad se obtiene a partir de frutos maduros y sanos, sin embargo, en los procesos postcosecha se deben considerar
buenas précticas que garanticen una produccién de calidad en todos los procesos agronémicos, secado, almacenamiento,
transporte, tostacién, lo anterior, siendo amigables con el medio ambiente (Puerta ef al., 2016). Dentro de estas practicas,
el secado de café es una de las etapas de mayor importancia teniendo en cuenta que el fruto fresco contiene entre 75-85 %
de agua y es susceptible al ataque microbiano y al deterioro quimico, el cual puede afectar las caracteristicas del café, tales
como el cuerpo, sabor y aroma (Batista, Chalfoun, Batista, y Schwan, 2016; Ladino-Garzén, Cortés-Macias, y Amorocho-
Cruz, 2016; Puerta, 2001; Federacién Nacional de Cafeteros, Cenicafé y Fundacién Manuel Mejia. (2009).

Elexceso de humedad contenida por los materiales puede eliminarse por métodos mecanicos (sedimentacién, filtracion,
centrifugacion), sin embargo, la eliminacién méas completa de la humedad se obtiene por evaporacién mediante el secado
térmico, ya sea con ayuda o no de corrientes de aire (Knoule, 1968; Perry, 1985; Sherwood, 1936). En el café, el proceso de
secado es realizado tradicionalmente usando el calor generado por radiacion solar, igualmente, debe complementarse con
el proceso de revuelto (volteo) que permita la uniformidad en el contenido de humedad final de los lotes. Este proceso
se realiza extendiendo la almendra de café sobre una base (concreto, madera o guadua) y revolviendo usando rastrillos
construidos en madera o en laminas de hierro (Jurado, Montoya, Oliveros, y Garcia, 2009), dichas herramientas son pesadas
y con brazos cortos que limitan que el operario realice la actividad correctamente, ademas, se ven en la necesidad de pisar
el café con el fin de cubrir la zona para volteo, generando granos pelados, resquebrajados, contaminacién con materiales
extrafios y aplastamiento que afecta la calidad final (Velasquez y Alvarez, 1991). Este proceso se realiza en el dia, actividad
que varifa por las condiciones climéticas, sin embargo, se frena en las noches o cuando las condiciones climdticas no permiten
aprovechamiento del calor generado por radiacion solar (Roa, Oliveros, y Ramirez, 2000). Lo anterior afecta el contenido de
humedad del café almacenado, generando varios inconvenientes como: mancha o germinacioén de la almendra, mal olor,
café pélido después del trillado, mal sabor en taza, ser considerado de menor calidad y por ende un menor precio (Puerta,
2006).

Considerando lo anterior, el objetivo del presente articulo es mostrar el disefio estructural de un secador continuo
para cafés especiales, su correspondiente herramienta para volteo y la simulacién de dos variables (velocidad del aire y
temperatura) que permitan conocer la distribucién de la temperatura al interior del secador.

Metodologia y Materiales

Tipo de estudio y lugar de desarrollo

Se plante6 un estudio exploratorio, considerando que no existen investigaciones previas que incluyan en conjunto:
herramienta y mecanizacion del volteo, y secado continuo para cafés especiales. Este tipo de estudio se define porque se
desarroll6 un prototipo (estudio a menor escala), con el cual se pretende analizar metodologfas, técnicas y finalmente,
mostrar la viabilidad de los instrumentos utilizados antes de iniciar con la recoleccién de informaciéon (Mufioz Aguirre,
2011). El presente proyecto fue desarrollado en el Centro de Formacién Agroindustrial “La Angostura” Regional Huila.
Kilémetro 38 via al sur de Neiva, Campoalegre, Colombia.
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Andlisis de sistemas objetuales - herramienta de volteo

La metodologifa aplicada para el desarrollo de la ufia de volteo consistié en tres momentos, la etapa inicial en la
que se plantea o estructura el problema, en este caso se revisaron los sistemas y herramientas existentes y se evalué su
rendimiento, eficacia en el proceso y relacién en supervision del operario, obteniendo asi un mapa que guia el andlisis
en la cultura material (sistemas objetuales y objetos) de los secadores de café, integrando aspectos desde la etnografia,
como una estrategia de conocimiento y acercamiento de la técnica. La segunda etapa, definida como desarrollo proyectual,
permiti6 establecer los requerimientos de disefio, integrando la morfologia y dimensiones del grano de café, para finalmente
escalar el disefio de la ufia de acuerdo con el elemento, esto para garantizar una rotacién homogénea de la masa a revolver,
sin causar dafios a los granos durante el proceso de volteo. La tercera etapa consisti6 en la fabricacién de la propuesta,
articuldndose con el prototipado del sistema completo (Rodriguez, 2006).

Condiciones del secador continuo

Humedad y temperatura

A nivel térmico el secador debe impedir una reversion en el secado y debe evitar la cristalizacién del grano de café,
es decir, debe sostener una temperatura estable durante todo el proceso sin superar los 50 °C (Puerta, 2006). Para tal fin,
se propone un disefio basado en un sistema hibrido de aprovechamiento de la energfa solar y la energia de biomasa de
los tallos de café desechados del cultivo, con un sistema de dos paseras horizontales con el fin de que durante el dia la
radiacion solar térmica transfiera calor a los objetos que contiene, incrementando su temperatura y permitiendo que el
aire aumente su capacidad de absorber agua, logrando asi mejorar el secado. En la noche o cuando baje la temperatura, se
generaria la energia necesaria para calentar el aire y continuar el proceso de secado a partir de biomasa, mediante un horno
y un intercambiador de calor. La determinacion de las condiciones de humedad del secador se trabajé bajo dos conceptos:
humedad especifica (w) y humedad relativa (J).

Adicionalmente, se realizé una simulacién en el software Solidworks versién 2015, para verificar la distribucién del
aire caliente dentro de la estructura de manera que se valide la ubicacién de la tuberia de alimentacién y la tuberfa de re-
circulacion de aire para que cada una tenga una corriente adecuada de aire caliente, disminuyendo la diferencia de secado
en los granos de café; ademads para validar la ubicacién adecuada de los ventiladores que controlan la temperatura al interior
del secador. Para dicho analisis se tomd temperatura promedio del aire atmosférico 15 °C y 1 atm de presion.

Motor

Para determinar el torque requerido para el volteo de café deberian considerarse una multitud de variables entre las
que estdn: rozamiento generado entre los granos, entre ufia y grano, volumen de café levantado en cada vuelta, dependiendo
asu vez de la velocidad lineal de la ufia y de la geometrfa de la ufia, pérdidas en la transmisién de potencia, y densidad del
grano, entre otras.

Considerando lo anterior, se puede evidenciar que el célculo del torque de manera precisa es mas complejo que ttil
debido a la variedad en la ubicacién de los granos de café, tamafio de grano, cantidad a secar y variedad del café a procesar,
por lo tanto se defini6 realizar un célculo general agregando un factor de seguridad. Una posible aproximacién al torque se
puede lograr calculando el volumen maximo de café que podria soportar la ufia en cada volteo, lo cual es definido por la
geometria de la ufia. Por tal motivo se evalud el disefio que mas torque requiera.

262



Luna; Espinosa; Orddnez; Vasquez. Diserio estructural de un secador continuo y herramienta para
volteo de cafés especiales

Resultados

Diseno herramienta de volteo — una

En la Figura 1, se muestran las tipologias existentes de los métodos de secadores solares para café, evidenciando las
principales falencias al hacer un analisis de las tipologfas relacionando la triada ser humano-objeto-actividad, en el contexto
en el que se desarrolla el proceso de secado del café. Algunas de las falencias identificadas fueron: (i) carencia de precisiéon
en el proceso de secado, especificamente en el nivel de humedad presente en el grano, que puede causar que se exceda el
tiempo de exposicién generando un café reseco; (ii) la dependencia de las condiciones climaticas que pueden hacer que en
periodo de invierno se prolongue el tiempo de secado lo que podria deteriorar la calidad del grano; (iii) por ser procesos
dependientes de la energfa térmica solar presentan un retroceso en el tratamiento de secado durante la noche; (iv) en cuanto
a la relacién instrumento-usuario, en todos los sistemas identificados es requerida mano de obra para el volteo .

Mediante este andlisis se observé que es pertinente generar un sistema de secado que mantenga una relacién formal y
funcional de los subsistemas, como son; la herramienta de volteo, el elemento contenedor de la produccién de café o pasera,
buscar alternativas para reducir las pérdidas de calor, permitiendo la continuidad al proceso de secado, identificar datos
numéricos concretos que reduzcan el grado de incertidumbre al agricultor (Figura 2) (Federacion Nacional de Cafeteros y
Centro Nacional de Investigaciones de Café., 2004; Jurado et al., 2009; Oliveros, Lépez, Sanzs, y Ramirez, 2006).

Secador Solar
Patios de cemento Parabélico tipo Cenicafé Carros secadores Elbas o Casa Elbas

ﬁ_' é%

ETODOS DE SECADO
DE CAFE SOLARES

PROBLEMATICAS
Falta de precisién en proceso de secado
que puede causar café reseco

Temporalidad de 5-20 dias,
dependendiente de condiciones climaticas de lugar de ubicacién

Existe un retroceso en proceso de secado en la noche

Requiere mano de obra para volteo

Figura 1. Métodos de secado de café solares,
Fuente: Los autores.
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EN MADERA
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RASTRILLO REVOLVEDOR
DISENADO EN CENICAFE

“‘i INSTRUMENTOS
4 en proceso de
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CONCLUSION ANALISIS
Ventaja, bajo costo
Factura artesanal con
Es necesario generar un sislema de secado que Bun;'ﬂ;”;:ﬁf{g‘fj;ﬁgm
tenga una relacién formal y funcional de los subsistemas; depends
integrando la herramienta volteo, la pasera, T s
mitigar las pérdidas de calor y reducir |a incertidumbre P ¥
al agricultor en el procesc de secado. Sobredimensionamiento formal
de drea en contacto
directo con grano de caté
OPORTUNIDAD
DE DISENO

Figura 2. Instrumentos en proceso de secado de café.
Fuente: Los autores. Imdgenes tomadas de Federacion Nacional de Cafeteros y Centro Nacional de Investigaciones de Café (2004);
Oliveros et al. (2006).
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De acuerdo con los objetivos establecidos, se desarroll6 un elemento que se denominé ufia de volteo (Figura 3), que
surge de integrar las caracteristicas de forma y tamario del referente natural, que son los granos de café, en un elemento de
rotacién continua para reemplazar la mano de obra. Para tal fin se tomaron las cualidades morfoldgicas descritas, donde el
lado externo es convexo y liso, y el interno plano con un surco longitudinal, cuyas medidas en los tipos comerciales son de
9 a 18 mm de largo por 6 a 10 mm de ancho y 4 a 8 mm de grosor (Ledn, 1968).

Las determinantes de disefio permitieron establecer la necesidad de generar un elemento de una proporcién cercana
al grano de café, para el desarrollo formal se partié del cardcter convexo y plano para el disefio del extremo de la ufia, a fin
de garantizar el levantamiento y posterior rotacién de los granos de café. La ufia se ubica sobre un eje de rotacién, en un
médulo que se repite aplicando un giro de 180°. El ancho de cada ufia es de 2 cm lo que permite la remocién de la masa de
granos de café contenida en la pasera.

Referente Repeticion de
‘médulo sobre eje
4-8mm [- Natural en posiciones

0@ >

Generacion formal ’ ®.
de uifa de volteo
de ufia de acuerdo

a grano de café
Superficie
Convexa
y Plana Movimiento de
rotacion en eje

Principio de

&

\ Relacion formal y
funcional

Convexidad

Disefio de unidad

de una de volm’

Figura 3. Generacion formal de la ufia de volteo.
Fuente: Los autores.

Sistema de Secado Continuo

En cuanto a humedad y temperatura, el funcionamiento del sistema de aprovechamiento del calor latente del aire
hidmedo se presenta en la Figura 4:

1. Succién de aire himedo en la parte superior del secador.

2.Elaire htimedo atraviesa un intercambiador de calor reduciendola temperatura del aire, esto genera una condensacién
de agua alrededor de las paredes de la tuberia del intercambiador y por ende disminuye la humedad especifica del aire.

3. El aire deshumidificado aumenta la temperatura y disminuye la humedad relativa al entrar en contacto con el aire
caliente proveniente del horno.

4. Aire calentado y deshumidificado entra al secador para seguir retirando la humedad del café.
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Figura 4. Sistema de des-humidificacién del aire.
Fuente: Los autores.

El correcto funcionamiento del secador se garantiza con sensores de temperatura y humedad ubicados en las tuberias
y en puntos definidos dentro del secador, los cuales operan de la siguiente manera:

1. Cuando la temperatura o humedad excedan los limites fijados, se encienden los extractores de aire ubicados en las
paredes del secador, asi el aire fresco ingresa al sistema mientras el hiimedo y/o caliente sale.

2.5ila humedad del aire externo es superior al 60 % y esta excede la humedad del aire al interior se enciende el sistema
de des-humidificacion del aire.

3. Si falta energfa solar disponible y la humedad del aire al interior del secador superd el tope establecido se enciende
el sistema de des-humidificacion del aire.

El sistema de volteo consistié en un mecanismo accionado por motor paso a paso que permitira un secado homogéneo
del café mediante el traslado de los granos del fondo de pasera a la parte superior de la misma, trabajando sobre una capa de
5 cm. La Figura 5 ilustra la geometria de dos tipos de ufas: la geometria a permite obtener la mayor cantidad de volumen de
café en cada vuelta, sin embargo, la distribucién del café sometido al volteo posiblemente no sea homogénea, debido a que
su disefio hace que el café se acumule al final de la vuelta por lo que no cumplirfa con uno de los principales requerimientos
del disefio. Por este motivo se sacrifica el volumen méaximo, pero se mejora la homogenizacién del volteo con la segunda
geometria b, la cual permite que el café se distribuya de una manera mds uniforme mientras es volteado, para calculos
posteriores se toma el disefio optimizado.

Figura 5. a) Uha maximo volumen y b) uiia optimizada entre volumen homogeneidad.
Fuente: Los autores.
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El café ardbico variedad Colombia lavado tiene una densidad aparente de 704,85 kg.m*al final de la cosecha (Montilla
et al., 2008), por lo que es valido decir que una aproximacion al torque maximo requerido por el motor para el volteo de café
se puede calcular de acuerdo con las ecuaciones 1y 2:

kg

a®Ln+9.812+705 4 o 3 -

252 n? (E - “/7:) Fs Ecuacién 1
v

+ 0.25 Ecuacién 2

T
J Vmax

Donde Fs es el factor de seguridad, una forma de determinar este factor es fijando un 25 % de torque requerido extra
causado por las fuerzas de rozamiento involucradas y aquellas que generen imprecisién, a la altura entre el fondo de la
pasera y el eje de la ufia, L es el ancho de la ufia, V es el volumen de la ufia disefiada y Vimax es el volumen de la ufia de
maximo volumen optimizado. Para un V al 50 % el torque requerido serfa de 0,57Nem

El café genera una fuerza en las dos hileras de ufias, por un lado por el peso del café y por el otro por la fuerza de
rozamiento generada por el movimiento de la ufia mientras pasa por el café en la pasera, esto se ilustra en la figura 6. Para
el ensamblaje de las “ufias de volteo” se propone un sistema (Figura 7) que se basa en ufias giratorias que se trasladan
linealmente, ademas, se requiere que cuando el eje gire en sentido de las manecillas del reloj las ufas se trasladen a la
izquierda, cuando se traslade hacia la derecha el sentido de giro debe cambiar, para lograr esto se propuso el sistema

cremallera pifién.
Ufias de Volteo

Contacto
con cafe

Figura 7. Sistema propuesto para el volteo de café
lavado con 5¢cm de profundidad.
Fuente: Los autores.

Figura 6. Unas de café en funcionamiento.
Fuente: Los autores.

Validacion térmica

Se evaluaron tres factores fundamentales de disefio: i) Distribucién uniforme de temperatura a lo largo de las paseras,
ii) temperatura maxima de 313,15 K al interior del secador y iii) temperatura méxima de 333,15 K para tuberfa de aire caliente
a la salida del ventilador. Se valid las caracteristicas del ventilador y de la altura de la tuberia de salida del ventilador en
tres configuraciones diferentes, la figura 8 representa la configuracién seleccionada: 700 mm la altura del ventilador respecto
al suelo y 1700 mm la altura de la tuberia de salida del ventilador respecto al suelo. Las pérdidas de calor calculadas en la
noche fueron de 676 W de acuerdo con las condiciones iniciales seleccionadas.
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Cut Plot 1: contours

Figura 8. Vista en corte de la distribucion de temperatura del secador seguin simulacion CFD.
Fuente: Los autores.

Discusion y conclusiones

En Colombia el secado se realiza tradicionalmente por método solar, donde se expone la almendra directamente al
sol, logrando reducir el contenido de humedad hasta un 10 - 12 %, rango de comercializacién para cafés diferenciados
(Puerta, 2006). La estandarizacion del proceso de secado de café en las zonas rurales no ha sido alcanzada a la fecha y las
alternativas presentadas en los tltimos afios se dirigen hacia el disefio de invernaderos adaptados, herramientas de volteo
y la implementacion de métodos indirectos para la medicién de la humedad del grano.

El disefio de invernadero descrito en este estudio presenté algunas ventajas sobre los modelos existentes: (i) La
implementacion de tuberfas con intercambiador de calor y los ventiladores, que favorecen el control de temperatura del
aire dentro del invernadero y permiten un secado continuo controlado, reduciendo el tiempo de secado del grano de café,
comparado con el tiempo en invernaderos tipo capilla, donde se puede tardar hasta 30 dfas en periodos lluviosos (Puerta,
2006). Una ganancia en el tiempo de secado se convertirfa en una ventaja competitiva en el mercado, ademds que reduce
la posibilidad de defectos en taza (Federacién Nacional de Cafeteros, 2010), (ii) Por su tamafio y disefio portable, es un
elemento que se puede guardar bajo techo en las épocas donde no se cosecha, lo cual reduce el desgaste del plastico de
invernadero causado por las lluvias y rayos del sol. (iii) Por otra parte, invernaderos comerciales con paseras de 2-4 niveles
han sido disefiados para terrenos montafiosos, por lo cual el presente modelo ayudaria a solucionar la limitante de espacio
plano extenso proporcional al niimero de hectdreas sembradas (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura FAO, 2010) y de la ubicacién en terrenos montafiosos con pendientes considerables, donde no podrian
localizarse amplios invernaderos.

Las herramientas de volteo disefiadas por Cenicafé han sido una alternativa creada fundamentalmente para reducir
el porcentaje del dafio del grano por pisadas y asegurar la inocuidad del producto, ademas que pueden ser utilizadas en
terrazas o invernaderos, para el volteo del café durante el dia (Oliveros et al., 2006; Velasquez y Alvarez, 1991). Sin embargo,
esta herramienta no reemplaza el operario y por lo tanto no reduce costos en el proceso, no favorece la calidad de vida del
caficultor por las jornadas de volteo del grano; y tampoco mejora la calidad del producto respecto al porcentaje de humedad
obtenido.

Para la determinacion de humedad del grano de café, se realizaron estudios donde las caracteristicas sensoriales como
el color fueron tomadas en cuenta, sin embargo este parametro es subjetivo e impreciso para determinar la eficiencia del
secado (Cenicafé, 1984). Métodos de facil uso y bajo costo, como el método gravimétrico desarrollado por CENICAFE,
se han convertido en una alternativa para medir de forma indirecta la humedad del café en campo y que requiere pocos

267



Informador Técnico (Colombia) 82(2) Julio - Diciembre 2018: 260-269

implementos con una eficiencia del 97 % (Oliveros, Pefiuela, y Jurado, 2009). Sin embargo sigue existiendo la necesidad
de integrar diferentes sistemas a través de la automatizacién, donde el disefio completo de la alternativa presentada en
este articulo, incluya la instalacion de sensores de humedad, y la evaluacion de diferentes rangos de temperatura que
determinen el mejor tiempo de secado para obtener la mejor calidad sensorial en taza.
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