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RESUMEN

El presente trabajo investigativo fue realizado en beneficio Sajonia S.A. ubicado en el Km 117
carretera Managua/Matagalpa. Situado en la comunidad de Quebrada Onda, la cual se encuentra
en el municipio de Matagalpa, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el proceso de
secado de café pergamino actual en el Beneficio Sajonia S.A. para alcanzar dicho objetivo
estudiaron las diferentes etapas en el proceso de secado, desde la recepcion de café hasta su
almacenaje cuando posee el porcentaje de humedad adecuado, ademdas se estudiaron los
diferentes métodos de secado actual como son, pilas de concreto, telones de plastico negro y
cajillas de madera, se estudiaron las variables que intervienen en el proceso de secado de café
pergamino, entre las cuales se encuentra la temperatura media, humedad relativa, radiacion solar
y flujo masico del aire. También se propone un disefio de secadero solar con una capacidad de
453.6 kg equivalentes a 1000 libras con un sistema activo del modelo integral. La presente
investigacion es de gran importancia para el beneficio Sajonia como para el pais en general ya
que el café es una de las bases de la economia de nuestro pais, mediante la evaluacién del

proceso de secado se aportara significativamente al mejoramiento de dicho proceso.



I. INTRODUCCION

El sol es una fuente de energia inagotable, ha brillado en el cielo desde hace unos cinco mil
millones de afios, y se calcula que brillard por unos seis mil millones de afios mas. Durante el
presente afio, el sol arrojara sobre la tierra cuatro mil veces mas energia que la que vamos a

consumir (Urioste, 2008).

El secado natural ha sido utilizado desde tiempos inmemorables para secar una gran variedad de
productos. Sin embargo, para la produccién a escala industrial este sistema presenta ciertas
limitaciones, necesidades de grandes superficies, elevado coste de mano de obra, dificultades en
el control del proceso de secado, etc. Con objeto de aprovechar los beneficios de la fuente solar
se han realizado numerosos intentos en los Gltimos afios para el desarrollo de secaderos en

productos agricolas y forestales (Corvolan R., Horn M., & Savaria L., 1995).

Entre las ventajas que presenta el secado solar, la mas destacada se basa en la energia que utiliza,

es decir, una fuente no contaminante, renovable y que puede utilizarse a escala local.

No obstante, el secado solar entrafia un gran inconveniente de caracter periddico de la radiacion
solar y la variacion de la intensidad de la radiacion incidente en funcion del tiempo, siendo ésta
una circunstancia que requerira una estrategia del disefio y control adecuada para posibilitar el
secado efectivo. Aun asi esta dificultad puede solucionarse por ejemplo con la utilizacion de

alguna fuente auxiliar.

Se ubica a Nicaragua como el segundo pais que mayor atractivo ofrece para las inversiones en
energia renovable. En los Gltimos cinco afios Nicaragua ha registrado una inversion en energia
limpia de 1.13 miles de millones. Tan solo en el 2011 se invirtieron 211 millones de ddlares en

proyectos de energia edlica y geotermia (Bloomberg, 2012)



Figura 1: Capacidad eléctrica instalada en Nicaragua
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Fuente: ( Bloomberg New Energy Finance. (INE), 2012)

El secado es un fendmeno caracterizado por la pérdida de humedad, ya sea de un objeto,
alimento o grano, la experiencia y estudios preliminares indican que el secado tiene una
importancia decisiva en la obtencion de un grano comercializable de alta calidad, al secar el
grano adecuadamente, se hace facilmente conservable, al mismo tiempo que se garantiza su buen

gusto y aroma.

El secado, ademas de ser una de las operaciones mas costosas del proceso de beneficio del café,
enfrenta otra serie de problemas. Entre las afectaciones que pueden surgir en el café que seca el
productor de manera tradicional tenemos los dafios en los granos por lluvia o exceso de rocio
nocturno. Para evitar estos problemas se requiere un trabajo manual adicional de recoleccion y

proteccion del grano, que implica un aumento del uso de mano de obra (Mejia, 2010).

En la etapa de secado se reduce el contenido de humedad del café pergamino desde
aproximadamente 50% hasta el rango de 11% al 13%, con el fin de obtener un producto que
pueda almacenarse en las condiciones naturales de las bodegas, conservando su calidad fisica,
sensorial e inocuidad (Gutiérrez, Sanz, Oliveros, & Orozco, 2009).



La insuficiencia de caudal de aire y presion estatica, es generalmente la principal falla observada
en los secaderos, otro factor que afecta este proceso es el empleo de ventiladores inadecuados, en
muchos casos se debe a fallas en el disefio, ya que estos por sus altos costos son fabricados en
talleres con modestos recursos, los cuales no emplean una metodologia que permita un mejor

desempefio (Gutiérrez, 2008).

En la necesidad de mejorar el proceso de secado de café en el Beneficio Sajonia SA. se realiza la
presente investigacion, dimensionando un secadero solar el cual pueda cubrir las necesidades y

capacidades de produccién del beneficio.



Il.  ANTECEDENTES

El café ha sido y es el principal rubro de exportacién de Nicaragua. Es el principal generador de
actividad en el area rural y su contribucion al PIB nacional es significativa. Este rubro ha
representado consistentemente cerca del 25 por ciento del valor total de las exportaciones
agricolas del pais (un 85% de la produccion se vende en el mercado externo y un 15 por ciento se

consume localmente). Por lo que su peso en la economia nacional es significativo (Milan, 2004).

El secado es una operacion basica que consiste en reducir la humedad de un producto cualquiera,
de forma que el producto final presenta unas caracteristicas muy diferentes a las del inicial, una
de las técnicas mas antiguas utilizadas para la conservacion de alimentos y productos agricolas

es la deshidratacion (Mujumdar, 2000).

En Honduras se trabajo con diferentes tipos de estructuras de secadores solares, algunas con las
caracteristicas del secador solar tipo domo, se encontré que secando café pergamino en mantas o
cajillas de cedazo el café demoraba 59 horas para lograr un 12% de humedad, en patios de
concreto demoraba 57 horas para obtener 12% de humedad por lo que segun este estudio resulta

mas viable utilizar secadores solares para retirar la humedad del café pergamino (Marcala, 2010).

Estudios previos realizados por Blanco Cano (2011) en la UNAN-FAREM Esteli comprueban
que el uso de colectores en secaderos, cumplen su objetivo de calentar la corriente y producir
flujo de aire, pero debido a que los datos obtenidos en el colector son muy inestables y altamente
dependientes de los factores meteoroldgicos, al momento de disefiar un secadero se debe tomar

en cuenta las temperaturas que el producto a secar pueda tolerar.

De manera que para dias sin viento con mucha radiacion presenta temperaturas mucho mayores
que para dias nublados y ventosos. Por otro lado, para dias calientes pero con mucho viento,
dado que éste se cuela en el colector y acelera la corriente, habra que considerar que la velocidad

de secado va a ser rapida, y si el producto a secar presenta una velocidad de difusion muy lenta



comparada con la de evaporacion desde la superficie se producira un gradiente muy fuerte que
quebrard la superficie.

Investigaciones previas realizadas por Urbina y Cordero (2011) en la UNAN-FAREM
Matagalpa, encontraron que para extraer 1.5Kg de agua de los productos en un deshidratador
solar, a una temperatura promedio de 45°C, se requiere un promedio de 28 horas. Otro aspecto
relevante en dicha investigacion fue que el deshidratador por las noches trabajaba con
temperaturas muy bajas y aun asi conservando las propiedades del producto.

En el proceso de secado aplicado al café se logra reducir la humedad del grano desde 50-56%
hasta el 10-13% de humedad, reduciendo asi el riesgo de deterioro ocasionado por el ataque de

hongos y de microorganismos (Laguna, 2012).

Segun Ariela (2009) los secadores solares, son dispositivos que permiten deshidratar productos.
El proceso de secado es una etapa importante para muchos productos que deben ser
comercializados o almacenados, sin que se produzca el problema de degradacién bioldgica.

Dada la necesidad de optar por nuevas y mejores tecnologias para el desarrollo tomando en
cuenta los aportes y conclusiones antes mencionadas se realiza la presente investigacion con el
fin de dimensionar un secadero solar aplicado el proceso de secado de café pergamino en
Beneficio Sajonia SA.



I1l.  JUSTIFICACION

Nicaragua es un pais en desarrollo y una de las bases de su economia se fundamenta en la
produccion de café oro, el cual se exporta a diferentes mercados internacionales. El proceso de
secado desempefia un papel muy importante en la produccién de café, ya que en dicho proceso se
disminuye el porcentaje de humedad, lo cual permite el almacenamiento en los beneficios sin

permitir que este sufra dafios y pueda conservar su calidad.

En la actualidad el empleo de energia solar térmica es una necesidad, dado que la energia solar
no se acaba y es una fuente no contaminante. El proceso de secado de café en Nicaragua se
realiza tradicionalmente ubicando el producto en el suelo sobre telones de plastico negro, pilas
de concreto o cajillas de madera, en los cuales todo el producto que ingresa al beneficio con
exceso de humedad se exponen de manera directa a los rayos solares durante el tiempo que sea
necesario el cual es un poco prolongado, durante esta operacion el café es removido
periddicamente con el fin de alcanzar un grado de humedad homogéneo, este proceso de
movimiento del grano provoca pérdidas debido a la degradacion del mismo, ademas implica que

el producto este expuesto a lluvias, polvo, basura e insectos.

Considerando los diferentes inconvenientes que se presentan en el secado de café en beneficios
secos, se ha realizado un estudio de necesidades energéticas del beneficio Sajonia SA.en el
proceso de secado de café, con el fin de desarrollar una tecnologia viable que permita mejorar la

eficiencia del proceso y producir un producto de calidad.

La importancia de esta investigacion radica en que brindara al Beneficio Sajonia la oportunidad
de identificar debilidades en las diferentes etapas del proceso de secado, ademas, servira como
referencia bibliografica para futuras lineas de investigacién en cuanto a temas relacionados a
energias renovables como lo son los secaderos; aportando a la sociedad, estudiantes y
universidad en general un conocimiento mas profundo que sirva como base para proyectos

futuros.



IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de secado es un eslabdn de gran importancia en la cadena de beneficiado seco de cafe,
el cual permite la disminucién de humedad en el producto para luego ser almacenado de manera
que éste no se deteriore, por lo cual una alternativa que se presenta a esta situacion es el uso de

secaderos solares.

4.1 Problema general
El proceso de secado de café pergamino en el beneficio Sajonia

¢Como se puede disminuir el tiempo de secado de café pergamino en el beneficio Sajonia S.A.

de manera que el producto conserve su calidad?

4.2 Problemas especificos

¢Cual es el proceso de secado de café pergamino actual en Beneficio Sajonia S.A?

¢Qué factores intervienen en el proceso de secado de café pergamino en el Beneficio Sajonia
S.A?

¢Cuales serian los elementos necesarios para disefiar un prototipo de secadero solar aplicado al

proceso de secado de café pergamino?



V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General:

Evaluar el proceso de secado de café pergamino en Beneficio Sajonia S.A. Matagalpa 2012.

5.2 Objetivos Especificos:

e Evaluar el proceso de secado de café pergamino actual en Beneficio Sajonia S.A.

e Determinar los diferentes parametros que intervienen en el proceso de secado de café

pergamino.

e Proponer un secadero solar aplicado al proceso de secado de café pergamino en el

beneficio Sajonia S.A.



VI. HIPOTESIS

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados en el presente estudio, se formulan las

siguientes hipdtesis de la investigacion.

1. El proceso de secado de café pergamino actual en beneficio Sajonia S.A. brinda el

manejo que éste requiere.

2. Los parametros que intervienen en el proceso de secado de café pergamino en Sajonia
S.A. son: Temperatura, humedad, radiacién solar y espesor del producto .



VII. MARCO TEORICO

7.1 Definicion de Café

Figura 2: Estructura interna del grano de café

PERGAMINO

SEMILLA

PELICULA
PLATEADA

Fuente: (Duarte, 2003)

El café es un nombre comdn de un género de arboles de la familia de las Rubiéaceas y también de
sus semillas y de la bebida que con ellas se prepara. De la treintena de especies que comprende
el género Coffea solo son importantes tres: arabica, canephora y libérica. El arbusto o arbolillo,
de 4,6 a 6 m de altura en la madurez, tiene hojas aovadas, lustrosas, verdes, que se mantienen
durante tres a cinco afos y flores blancas, fragantes, que solo permanecen abiertas durante unos
pocos dias. El fruto se desarrolla en el curso de los seis 0 siete meses siguientes a la aparicion de
la flor; cambia desde el verde claro al rojo y, cuando esta totalmente maduro y listo para la
recoleccion, al carmesi. El fruto maduro, que se parece a la cereza, se forma en racimos unidos a
las ramas por tallos muy cortos; suele encerrar dos semillas rodeadas de una pulpa dulce
(infoagro, 2012).
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El café es la bebida obtenida a partir de las semillas tostadas de la planta del cafeto, ésta planta es
cultivada ampliamente en paises tropicales, es uno principales productos de origen agricola que
se comercializan internacionalmente y representa cerca del 25% del valor total de las

exportaciones agricolas del pais.

En el beneficio Sajonia S.A. la produccién de café oro es la principal tarea, se procura brindar el

mejor manejo para poder conservar la calidad del producto.

7.2 Origen del Café

La mayoria de los historiadores coinciden en asignar la paternidad del café como estimulante en
el consumo humano a Khaldi, pastor de caprinos posiblemente yemenita, que en
aproximadamente corria el afio 575 de nuestra era, cuando este pastor observo que su rebano de
cabras, tras comer los acerezados y carnosos frutos del café, un arbusto natural de sus tierras
montafiosas manifestaban un comportamiento diferente, mostrandose mas inquieras, juguetonas
y resistentes; Khaldi intrigado decide degustarlos, experimentando en el mismo sus seductores
efectos para posteriormente compartir su descubrimiento con los monjes de un monasterio
cercano a sus tierras de pastoreo, quienes iniciaron pruebas sistematicas hasta lograr la
vivificante infusion que hoy conocemos como café, palabra afrancesada que deriva del

turcogahwé o cahvé y éste del arabe gahwa (Loperena, 2008).

El café viajo en las postrimerias del siglo XVII a la isla de Java, perteneciente al archipiélago
Malayo, es de aqui de donde se introducen a Europa en calidad de especies de investigacion a los
jardines botanicos de Amsterdam y Paris. El continente Americano recibe el café originalmente
en Surinam y las Antillas Francesas, para quienes continta siendo un cultivo econémicamente
importante, y desde donde se introduce oficialmente a territorio continental, y asi tiene su origen
en el llamado “Nuevo Mundo” la explotacion comercial de éste grano con el predominio de

Brasil y Colombia (Loperena, 2008).
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Aungue no se sabe el origen exacto del café, todas las teorias sitlan su aparicion en la actual
Etiopia, segln se explica en numerosas leyendas fue un pastor de ovejas el que, tras ver el efecto
que unas plantas con frutos rojizos tenian en su rebafio de ovejas, decidid probarlos. Tras
comprobar el efecto vigorizante que tenia, llevo unas muestras a un monasterio donde los monjes
lo cocinaron y lo probaron, el resultado fue amargo no gustd nada, por lo que decidieron arrojar
los granos restantes a las brasas para quemarlos. Fue entonces cuando el aroma de esos frutos

quemados empezd a ser agradable y decidieron elaborar la bebida con ellos.

El café ha viajado a lo largo de la historia y hoy en dia es el principal producto agricola cultivado
y procesado en nuestro pais, especialmente en las ciudades de Matagalpa y Jinotega donde se

encuentran la mayoria de beneficios de café himedo y también seco como Sajonia S.A.

7.3 Generalidades del Café

En el ambito internacional se diferencian cuatro calidades basicas de café, que de acuerdo a su
lugar de origen, son los siguientes: (1) Arabigas suaves tipo colombianos, cultivados en
Colombia, Kenia y Tanzania; (2) Otros arabigas suaves, que crecen en Burundi, Costa Rica,
Cuba, Republica Dominicana, Ecuador, EI Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, India,
Jamaica, Malawi, México, Nicaragua, Panamd, PapUa Nueva Guinea, Per(, Ruanda, Venezuela,
Zambia, y Zimbawe; (3) arabigos no lavados, provienen principalmente de Brasil, Etiopia,
Bolivia y Paraguay; y (4) robustas Angola, Benin Camerin, Republica Centroafricana, Congo,
Costa de Marfil, Guinea, Indonesia, Liberia, Madagascar, Nigeria, Filipinas, Sierra Leona, Sri

Lanka, Tailandia, Togo, Trinidad y Tobago, Vietnam, Zaire y Uganda (infoagro, 2012).

Entre las calidades basicas de café a nivel internacional sobresale la calidad arabiga, la cual es
cultivada en muchos paises gracias a que se adapta facilmente a diferentes climas y terrenos, esta

es la variedad mas cultivada en Nicaragua.
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En beneficio Sajonia S.A el café ha sido el producto que ha permitido el crecimiento del

beneficio donde se procesan diferentes calidades y variedades de café.

7.4 Clasificacién del Café

Segun café el Faro (2010) la semilla de café se extrae del fruto cafeto del cual existe una gran
variedad en los cuales proceden tres grandes grupos principales muy bien diferenciados: el tipo
Arabiga, el Libéricay la Robusta.

7.4.1 Coffea arabica (variedades arabes):

El café arébica es un arbusto de la familia de las rubidceas nativo de Etiopia, es la principal
especie cultivada para la produccion de café, obtenida a partir de las semillas tostadas, y la de
mayor antigiiedad en agricultura, fechandose su uso a finales del primer milenio en la peninsula
arabiga, es el cultivo mas extendido, debido a que la planta soporta muy bien climas y terrenos
diferentes. Se caracterizan por ser de porte pequefio, mediano y alto de forma apinada o conica
compactas y semi-compactas, su produccion promedio anual con un manejo adecuado oscila
entre los 4.5 a 6.5 kg. /Planta, siendo estas: Typica, o Criollo, Bourbon, Caturra, Mundo Novo,
Catuai, Garnica, Oro Azteca, Maragogipe y Pacamara; Traidas de otros paises para efectos
experimentales; San Bernardo, San Ramdn, Villa Sarchi, Villa Lobos, Blue Mountain, Catimor

Colombia y Sarchimor, entre otras.

7.4.2 Coffea canephora (Variedades Robustas):

La especie Robusta, procede de la zona de Indonesia su variedades Robusta Tradicional y
Romex Mejorada. Como su nombre lo indica, estas son de forma robusta de gran vigor y
rusticidad, su tamafio llega a ser 3 a 4 veces mayor que cualquiera de las arabicas, sus hojas y
ramas son mayores que la variedad Typica pero no sus frutos, los cuales son mas pequefios,

redondos y con escaso mucilago, su productividad es en promedio de 7 a 10 kg. Por planta.
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7.4.3 Coffea Libérica

El café Libérica se da en un arbol fuerte y de gran tamafio, de hasta 18 metros de altura, de hojas
grandes y coriaceas. El fruto y la semilla (grano) son también grandes. El café Libérica se cultiva
en Malasia y en Africa Occidental, pero sdlo se comercia en cantidades muy pequefias, dado que

la demanda de sus caracteristicas de aroma y sabor es muy escasa (café el faro, 2010).

Las diferentes clasificaciones del café presentan caracteristicas diferentes siendo el café arabica
el de mayor calidad, sabor intenso y gran aroma el cual su cultivo predomina ya que se adapta
facilmente a diferentes terrenos y climas mientras que el café Robusta posee menor calidad, es
mas resistente a plagas y su precio e inferior por ultimo el café Libérica se comercia en
cantidades muy pequefias, dado que la demanda de sus caracteristicas de aroma y sabor es muy

escasa.

En el beneficio Sajonia el café que se procesa es arabica el cual es traido de diferentes fincas

ubicadas en Matagalpa y Jinotega.

7.5 Propiedades Fisicas del Café

Figura 3: Café pergamino

Fuente: (Marie, 2012)
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Las constantes fisicas del café son las relaciones fisicas existentes entre el peso y el volumen,
el contenido de humedad y otras caracteristicas del fruto del café, teniendo en cuenta los
diferentes estados en que se puede transformar el producto desde cereza madura hasta café
pergamino y café oro. Las constantes fisicas son un instrumento Gtil para evaluar el sistema
productivo, éstas facilitan las operaciones comerciales y el disefio de los beneficios, asi como
el disefio y calibracion de los diferentes dispositivos y maquinas empleados en el proceso de
beneficiado del café (Montilla Perez, Pulgarin, & Aristizabal, 2008).

Entre las propiedades fisicas del café se ubican los diferentes estados que este se pueda encontrar
ya sea cereza madura, café pergamino el cual es grano de café envuelto en el endocarpio que se

le conoce cominmente como cascarilla 'y luego el café oro que es el café listo para exportacion.

En el beneficio Sajonia se procesa café pergamino de excelente calidad, se recibe el café en
estado mojado, se seca y después se realiza el proceso de trillado donde se separa el grano de la

cascarilla para empacarlo y ser exportado.

7.6 Calidad del Café

La calidad es el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio, que le
confieren la aptitud para satisfacer las necesidades expresas. Las necesidades pueden incluir
aspectos relacionados con la aptitud para el uso, seguridad, disponibilidad, confiabilidad,

mantenimiento, aspectos econdmicos y de medio ambiente (Deming, 1988).

La calidad es un atributo que distingue o caracteriza una cosa y que permite clasificarla en
grados o clases. A finales del siglo XIX, el café se comercializaba teniendo en cuenta solo la
apariencia del grano verde (crudo). La catacion es una serie de pruebas que realiza un experto
para calificar un lote de café. Se debe evaluar en cereza, pergamino, almendra, tostado, molido,
bebida.
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El beneficio Sajonia S.A. cuenta con un departamento de control de calidad el cual realiza
pruebas de catacion donde se realiza un analisis sensorial por medio de los 6rganos de los
sentidos (vista: tamafio, forma, color, apariencia; olfato: aroma; gusto: acidez, cuerpo, sabor)

para determinar la calidad del producto.

Figura 4: Flujos de proceso de Beneficiado

| Recoleccidn
| de granos

Beneficio himedo
en fincas

Beneficio seco
pre-exportacidn

g

&

‘ Exportacidn ‘ ‘ Mercado Nacional

Fuente: (Milan, 2004)

7.7 Beneficiado Himedo

Es el eslabon menos cuidado de la red de flujos de procesamiento. Este proceso se ha realizado
histéricamente de manera artesanal en pilas de fermentacion fabricadas en las fincas. Este
proceso incluye la fase de fermentacion, en donde la calidad del grano puede ser seriamente
dafada si no se controla cuidadosamente. Posterior a esta fase, el grano se traslada a los

beneficios para el beneficiado seco (Milan, 2004).

El método de beneficiado himedo emplea cafetales extensos. Su empleo requiere grandes
cantidades de agua y los consiguientes equipos de bombeo. Las principales etapas son: la
recoleccion seleccion, despulpe, secado.
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» Recoleccion de café cereza:
En ésta etapa se cosechan Gnicamente los granos que alcanzan el estado de madurez completo,
normalmente de color rojo o amarillo, ya que los verdes dafian el sabor de la taza de un café.

Todo este proceso se desarrolla de forma manual.

> Despulpado:
Consiste en la eliminacion de la cubierta externa o pulpa del fruto dejando al descubierto los
granos recubiertos con el pergamino, para esto se utilizan maquinas llamadas despulpadoras, que

pueden ser de discos o de cilindro

» Fermentacion:
Una vez despulpado el grano, debe ser colocado en tanques de madera o cemento, debiendo
evitar fermentar en bolsas o costales de plastico, ya que éste material se enfria por los lados y se
calienta mas en el centro, dando por resultado un fermentado desigual, pasandose de tiempo en la
parte central y faltando en los lados, lo que ocasiona que baje la calidad del grano. En esta parte

del proceso, los granos permanecen en reposo.

» Lavado:
Una vez fermentado se procede a lavar, con agua limpia se retiran los restos de mucilago que

quedan en el grano y se eliminan los azlcares.

» Secado:
Después de lavar, se exponen los granos al calor del sol para que el grado de humedad
disminuya, facilitando su conservacion. El grano seco se empaca en sacos limpios facilitando su
traslado (castillo, 2002).

El proceso de beneficio himedo del café es utilizado por la alta calidad del grano que se obtiene,

aunque tiene como inconveniente el estricto control del proceso y la utilizacion de altos

volimenes de agua, y por tanto altos volimenes de residuales liquidos y sélidos.
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Para el beneficio Sajonia S.A. es imprescindible que el producto que se recibe de los beneficios
himedos haya sido manejado con el mayor control posible para lograr alcanzar la calidad final
deseada.

7.8 Beneficiado Seco

El método seco o beneficio seco, es la segunda etapa del proceso que se concentra en secar el
grano y eliminar las envolturas externas (pergamino). Este consiste en secar, descascarar,
clasificar, y seleccionar el grano, segln calidades (de primera, segunda, imperfectos) y destino
del grano para exportacién o consumo interno (Milan, 2004).

Las principales etapas en el proceso de beneficiado seco de café pergamino son: secado,
almacenado, trillado, clasificado, escogido y empaque.

> Secado:

En ésta etapa el producto es expuesto directamente al sol para disminuir el porcentaje de
humedad, este proceso se realiza de manera empirica donde el personal del proceso de secado se
encarga de remover el producto y monitorearlo hasta que llegue al porcentaje de humedad
deseado.

> Almacenado:

Cuando el café ha alcanzado un porcentaje de humedad entre 11.5-12%, se almacena en las
bodegas hasta que llegue el momento de trillarlo y preparar el grano para la exportacion; debe
tenerse el cuidado de que en estas bodegas la humedad del ambiente sea entre 65- 70% vy la

temperatura entre 20 y 25°C.
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> Trillado:

Consiste en separar o descascarillar el grano del pergamino (cascarilla). Hay diferentes aparatos
disefiados para esta tarea, muchos basados en friccion por medio de tambores, discos, rotores y

cuchillas, todos con la funcién de decorticar el grano.

> Clasificado:

Una vez trillado el café se envia a las maquinas de seleccién donde cribas de diferentes medidas
clasifican el grano de acuerdo a su tamafio, luego son enviados a las maquinas disimétricas

donde los granos son clasificados por su peso.

> Escogido:

Cuando el café ha sido clasificado se envia al area de escogido donde se realiza el proceso de
forma manual o con maquinas de seleccién, con el fin de extraer granos defectuosos y cualquier

otra imperfeccion.

» Empacado:

Una vez que el café ha sido clasificado y ha cumplido con las normas de calidad en las areas

anteriores, es empacado para ser exportado al extranjero o para consumo Nacional (Milan, 2004).

En el beneficiado seco el proceso de secado de café pergamino se realiza de manera natural
exponiendo el producto al sol, ocupando grandes superficies, cuando éste alcanza el nivel de
humedad establecido se almacena luego se trilla separando el pergamino del grano, se clasifica,

se escoge y es empacado para su exportacion donde el producto es denominado café oro.

El beneficiado seco en el beneficio Sajonia S.A. se realiza brindando el mejor manejo posible al
producto para que éste pueda conservar su calidad, por lo cual hay un responsable en cada area el

cual se encarga de supervisar que el proceso se realice de acuerdo a los estandares establecidos.
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7.9 Secado Solar

El secado solar es una operacion basica que consiste en reducir la humedad de un producto
cualquiera, de forma que el producto final presenta unas caracteristicas muy diferentes a las del
inicial. Entre las ventajas que éste presenta entrafia un gran inconveniente: el caracter periddico
de la radiacion solar y la variacion de la intensidad de la radiacién incidente en funcion del
tiempo, siendo ésta una circunstancia que requiere una estrategia de disefio y control adecuado
para posibilitar el secado efectivo, aln asi esta dificultad puede solucionarse con la utilizacion de

alguna fuente auxiliar (Mujumdar, 2000).

Los elementos que determinan las condiciones de secado solar son los siguientes:

» Caracteristicas del producto:
Se debe tomar en cuenta el contenido inicial de humedad que posee el producto y el contenido
final de humedad que deseamos obtener. También en este punto tenemos que considerar el
estado fisico como es la forma, el tamafio, su superficie, etc. También la sensibilidad a la

temperatura.

» Caracteristicas del método de secado:
Basicamente su nivel de tecnificacion (si se utiliza fuente de energia adicional). Aqui también se

considera el volumen que se va a secar.

» Caracteristicas meteoroldgicas:
Se debe tomar en cuenta la humedad relativa, la temperatura, la radiacion solar, precipitacion, etc
(Chavez, 2000).

El secado solar es un sistema habitual utilizado en el secado de productos agricolas, es un
proceso simultaneo de transferencia de calor y masa, por lo cual las propiedades del producto, el
método de secado y los factores meteoroldgicos intervienen directamente en el proceso

modificando el producto.
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En beneficio Sajonia S.A. el secado solar es el proceso primordial para desarrollar el proceso de

beneficiado completo, en el cual se aprovecha el sol como Unica fuente de energia.

Figura 5: Transferencia de Calor y masa en el secado solar.
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Fuente: (Ekechukwu, 1999)

7.10 Contenido de Humedad

Existen diferentes métodos para medir el contenido de humedad de un producto. Los métodos
indirectos utilizan la dependencia de una propiedad del producto (p.ej. su conductividad
eléctrica) con el contenido de humedad, consiguiendo una medicion rapida pero que requiere de
un equipo muy especializado. La determinacion directa del contenido de humedad implica medir
la masa de producto y la masa seca correspondiente al eliminar el agua evaporable contenida en
él, aplicando calor a una temperatura generalmente de 104 °C hasta alcanzar un peso constante
de la muestra. Este método, aunque es el méas utilizado, presenta como principal inconveniente
el que al evaporar el agua se pueden eliminar, al mismo tiempo, otras sustancias volatiles del
producto lo cual puede suponer errores en la obtencidon de dicha variable. La cantidad de
humedad presente en un material puede ser expresada en base himeda o en base seca, e indicada

como decimal o porcentaje (Ekechukwu O., 1999).
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Segin (Ekechukwu O. , 1999) el contenido de humedad en base hiimeda, definido como el peso
del agua presente en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado por la Ec.
(1). De igual Manera, el contenido de humedad en base seca, definido como el peso del agua

presente en el producto por unidad de peso del material seco, se indica en la expresion (2).

— Wy _ Wo—Wy
1) Mwb “w. W
0 0

2) Mgy = e = 2

Wa Wa

DondeM,,,, es la humedad en base himeda (kgagua/kgprod.himedo), M,;,es la humedad en base
seca (kgagua/kgprod.seco), W, es el peso inicial de material sin secar (kg), W, es la cantidad de

agua en el producto humedo (kg) y W, es el peso de la materia seca en el producto (kg).

Las relaciones entreM,,,, y M,s0n las siguientes:

3) Myp=1- (Md11,+1)

4) Mdb:( : )—1

Habitualmente en ingenieria y, mas concretamente, en ensayos de secado, donde el producto se
va pesando de forma regular disponiendo de un registro de pérdida de peso, el contenido en
humedad instantaneo para cualquier tiempo t, en base himeda o seca, se obtiene respectivamente

mediante las expresiones (5) y (6).

5) My = 1 — (ot

_ [ Mogp+1)W
6) My qp = [(ot] 1
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SiendoM, el contenido en humedad inicial en base hiUmeda o seca y representando Wt el peso
del material en el tiempo t (kg) (Ekechukwu O. , 1999).

El factor de mayor influencia en la cinética de secado, que afecta en general a todos los ratios de
secado es el contenido de humedad del material, el cual esta dado por la relacion entre el la masa

del producto a secar entre la cantidad de agua contenida en el producto.

En Sajonia S.A. el porcentaje de humedad que contiene el café determinara el tiempo que éste
permanecerad en los patios hasta que alcance el 13% de humedad que es lo establecido en el

beneficio.

7.11Transferencia de calor

La ciencia de la termodinamica trata de las transiciones cuantitativas y reacomodos de energia
como calor en los cuerpos de materia. La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con
la razon de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor. Hay
tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al recibidor, aun cuando
muchas de las aplicaciones en la ingenieria son combinaciones de dos o tres. Estas son,

conduccion, conveccién y radiacion (Kern, 1999).

7.11.1 Conduccién

Es la forma en que se transmite el calor en cuerpos s6lidos, cuando se calienta un cuerpo, las
moléculas reciben directamente el calor aumentan su vibracién y chocan con las que rodean;
estas a su vez hacen los mismo con sus vecinas, hasta que todas las moléculas del cuerpo se
agitan, por esta razon, si el extremo de una varilla metalica se calienta con una flama, transcurre
cierto tiempo para el calor llegue al otro extremo. La conduccion de calor significa transmision

de energia entre sus moléculas.
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7.11.2 Conveccién

La energia calorifica se transmite por el movimiento fisico de moléculas “calientes” de las zonas
de alta temperatura a las zonas de baja temperatura y viceversa, equilibrandose las temperaturas.
Este proceso tiene gran importancia en fluidos y también es denominado conduccion superficial,
ya que el flujo de calor entre la superficie de un material y un fluido esta relacionado con la
conduccidn a través de una fina capa del fluido que se encuentra junto a la superficie. Ademas,
es este proceso de conduccion superficial el que provoca, en un fluido inicialmente en reposo en
contacto con una superficie a distinta temperatura, una diferencia de temperaturas en el fluido,
originandose diferencias de densidad en el mismo que produciran a su vez un desplazamiento
fisico de materia a distintas temperaturas de unas zonas a otras, teniéndose conveccion (en este

caso natural).

7.11.3 Radiacién

La energia calorifica se transmite en forma de energia de la radiacion electromagnética, emitida
por todos los cuerpos por el hecho de encontrarse a una temperatura T, y que se propaga a la
velocidad de la luz (porque es luz de distintas longitudes de onda) y puede ser absorbida por los

cuerpos, aumentando su temperatura (kern, 1999).

La transferencia de calor por conduccion es la forma en que se transmite el calor en cuerpos
solidos debido al choque de particulas mientras que la conveccion se da mas en fluidos y puede
ser forzada cuando esta ayudada por el movimiento de las superficies en contacto con el fluido o
libre, en cambio la radiacién es el Gnico medio de transmision del calor a través del vacio, y

puede ser muy importante para altas temperaturas.

La transferencia de calor en el proceso de secado de café pergamino en Sajonia S.A. se da

mediante conveccion del aire desecante del ambiente y radiacion solar.
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7.12 Radiacién solar

En lo que respecta al secado solar, la caracterizacion de la radiacion disponible en el lugar resulta
fundamental para en disefio y control 6ptimo del funcionamiento de los dispositivos de secado.
Pese a ser el de la radiacion solar un tema ampliamente difundido, se pretende dar una visién
general de algunos conceptos especificos sobre la misma. Se empleara indistintamente el término
radiacion solar, como es comun en la practica, para referirse a la potencia o energia entregada

por el sol. Las definiciones precisas de ambos términos son las siguientes:

7.12.1 Irradiancia (potencia de la radiacién):
Es la energia incidente sobre una superficie por unidad de tiempo y de area. Se representa

habitualmente por | 'y sus unidades en el S.I. son W /m?2.

7.12.2 Irradiacion (energia de la radiacion):

Es la energia incidente sobre una superficie por unidad de area, durante un determinado periodo

de tiempo. Se identifica generalmente por H y sus unidades en el S.1. son J/m?.

El sol desde el punto de vista fisico esta constituido por un 70% de H,, es un enorme reactor
nuclear que irradia continuamente con una potencia de 3.8 - 1023 KW. De esta cantidad, la tierra
intercepta 1.7 - 10 KW, siendo el 30% de la radiacion recibida reflejada al espacio, el 47%
absorbida para mantener la temperatura ambiente y el 23% restante utilizado para mantener la

conveccidn atmosférica y el ciclo hidroldgico (Blanco Galvez, 2002).

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. en cuyo
interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear, que producen una pérdida

de masa que se transforma en energia.

En sajonia S.A el proceso de secado se realiza por medio de la radiacion solar (ver figura 13), ya
que el producto se ubica sobre pilas de concreto expuesto directamente al sol para disminuir el

porcentaje de humedad que este contiene.
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7.13Clasificacion de los secaderos

Todos los sistemas de secado, en primer lugar, se pueden tipificar de acuerdo al rango de
temperatura de operacion en secaderos de alta y baja temperatura. Convencionalmente en la
industria y de forma general, los secaderos de alta temperatura utilizan combustibles biomasicos
0 energia solar. Ademas, los secaderos de alta temperatura se utilizan cuando se requiere un
secado muy rapido, de forma que el material a secar permanece un corto periodo de tiempo en
contacto con el agente desecante. A su vez éstos pueden ser flujo continuo o discontinuo.
(Ekechukwu & Norton, 1999)

Sin embargo, habitualmente los secaderos se clasifican segun la fuente energética utilizada,
teniendo asi secaderos de combustibles fésiles, cominmente llamados secaderos convencionales
y secaderos de fuentes renovables como lo son: combustibles biomasicos, energia solar, sistemas

hibridos solar-biomasa, etc.

Un secadero solar para café debe brindar el mayor cuido posible, ademas de ser elaborado con

materiales especiales que no perjudiquen la calidad del producto.

7.14 Tipologia de secaderos solares

Existe una gran variedad de sistemas de secado solar, utilizados para los mas diversos

productos, englobandose dentro de los secaderos de baja temperatura.
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Figura 6: Tipologia de sistemas de secado solar

[ Sistemas de Secado Solar I

Pasivos

[ Todo solar | [ Hibridos |

=3 [ ]

Fuente: (Leon, Kumar, & Bjhattacharya, 2002)

Los sistemas solares de secado se pueden clasificar, segin la forma de circulacion del aire
desecante, en dos grandes grupos: Sistemas solares activos o de conveccion forzada y sistemas

solares pasivos o de conveccion natural (Ekechukwu & Norton, 1999).

Los sistemas de secado activos tienen un mayor rendimiento gracias a las fuentes auxiliares que
emplean pero a su vez elevan los costos de operacion, los sistemas de secado pasivos son mas
econdmicos pero su rendimiento es inferior, ambos sistemas pueden ser directos indirectos o
mixtos, siendo los mixtos el modelo que mejor desempefio tiene al momento de realizar un

proceso de secado.

Un sistema de secado aplicado al proceso de secado de productos agricolas puede acelerar el

proceso reduciendo en gran manera tiempo de secado y costos de produccion.

7.14.1 Sistemas solares activos o de conveccién forzada

Incorporan elementos externos, como ventiladores, para mover el aire caliente utilizado en la

extraccion de humedad del producto, pueden ser a su vez, sistemas “todo solar”, en los que el
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aporte energético se obtiene en su totalidad del a radiacion solar, o sistemas “hibridos”, para los

que ademas de la radiacion solar se utiliza una fuente energética auxiliar

7.14.2 Sistemas solares pasivos o de conveccion natural

No incorporan elementos para forzar la circulacion del agente desecante, produciéndose este
movimiento por la variacion de densidad del mismo provocada por la diferencia de temperaturas,
se puede hablar de tres subclases de sistemas solares atendiendo a la disposicion de los

componentes del conjunto y al modo de utilizacién de la energia solar:

Secaderos solares de tipo integral o directo
Secaderos solares de tipo distribuido o indirecto

Secaderos solares tipo mixto

7.15 Secadores solares activos

Los sistemas solares activos dependen solo parcialmente de la energia solar, ya que, o bien
emplean energia solar como aporte de calor y energia eléctrica para los ventiladores, o bien
utilizan como fuente de calor energia solar conjuntamente con combustibles electricidad para los

sistemas de impulsion de aire (Ekechukwu & Norton, 1999)

En todos los casos se provoca la conveccion forzada del agente desecante. Como se ha indicado
pueden ser sistemas “todo solar” o “hibridos”, recibiendo esta Gltima designacion los secaderos
solares activos que incorporan un aporte econdémico suplementario, que se utilizara, por
ejemplo, durante las operaciones de secado nocturnas o en periodos con bajos niveles de
insolacion. En todas las situaciones posibles, con los sistemas de secado solar activos se consigue

en diferentes proporciones, una reduccion del consumo de energia convencional.
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Segin Montero, (2005) estos dispositivos son mas efectivos y mas faciles de controlar que los
secaderos solares pasivos; sin embargo, el requerimiento de electricidad para los ventiladores o
combustibles fosiles como fuentes auxiliares de calor, puede aumentar considerablemente los

costos de operacion y mantenimiento.

7.15.1 Secaderos solares activo de tipo integral:

Son sistemas en los que la unidad de recepcion de la radiacion solar es la propia camara de
secado. A su vez pueden ser secaderos de absorcion directa sobe el producto, secaderos con

pared o cubierta colectora y secaderos tipo invernadero con camara de absorcion interna.

7.15.2 Secaderos solares activos de tipo distribuido:

Son disefios en los que el calentador solar de aire y la cdmara de secado constituyen unidades
separadas. Los cuatro componentes basicos del sistema distribuido son: la camara de secado, el
calentador de aire, el ventilador y el conducto de unién entre el calentador y la cAmara.

7.15.3Secaderos solares activos de tipo mixto:

Estos tipos de secaderos combinan las caracteristicas de los secaderos integrales y los
distribuidos. Los componentes tipicos son los indicados para los secaderos indirectos, con la
salvedad de que la camara de secado es de algiin material traslicido que permite que el producto
absorba directamente la radiacion, al igual que en los sistemas directos (Ekechukwu & Norton,
1999).
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En los sistemas de secado convencional la eficiencia del secado aumenta con la temperatura,
siendo la temperatura de trabajo tan alta como el producto pueda soportar. Por el contrario, en los
secaderos solares de tipo distribuido, la méxima temperatura posible puede no proporcionar el
disefio mas Optimo, ya que la eficiencia del colector solar disminuye con el aumento de la

temperatura de salida.

Por tanto la decision en el disefio de estos sistemas conduce a dos alternativas: Temperaturas de
aire altas con bajos niveles de flujo de aire y altos requerimientos de aislamientos, o bien
temperaturas de secado mas bajas disminuyendo el aislamiento necesario y por tanto su coste.
Sin embargo, puesto que para altas temperaturas la eficiencia de estos dispositivos aumenta con
el flujo de aire, en el disefio sera necesario realizar un balance entre el tamafio de los ventiladores

usados y el nivel de aislamiento requerido (Montero, 2005)

7.16 Secaderos solares pasivos

Los sistemas solares de circulacion natural, llamados pasivos para distinguirlos de los sistemas
que utilizan ventiladores para forzar el flujo de aire, dependen totalmente de la energia solar
(Ekechukwu & Norton, 1999).

Segin Montero, (2005) aunque éstos presentan grandes ventajas frente al secado natural, son
menos eficientes que los sistemas activos; sin embargo, pueden ser la opcion mas atractiva para
emplazamientos remotos en zonas rurales o para areas geograficas donde la actividad eléctrica es

escasa.

7.16.1 Secaderos solares pasivos de tipo integral:

También llamados sistemas solares pasivos directos. Al igual que en los sistemas activos
directos, su principal caracteristica esta en que la camara de secado cumple la funcién de colector

recibiendo la radiacién solar. Los secaderos de este tipo son mas baratos y mas sencillos de

30



construir que los distribuidos, para la misma capacidad de carga, el mantenimiento que
requieren es escaso, sin embargo, su eficiencia es baja debido a la simplicidad del disefio y al
escaso control que se posee sobre el proceso de secado, siendo, este uno de sus principales

inconvenientes.

Otra desventaja importante de estos dispositivos es la baja velocidad de secado provocada por el
reducido flujo de aire. Para evitar este hecho, es habitual la instalacion de una chimenea que
favorezca la circulacion y renovacion del aire desecante. Basicamente existen dos tipos de

secaderos dentro de los sistemas integrales: secadero solar en caja y secadero tipo invernadero.

7.16.2 Secaderos solares pasivos de tipo distribuido:

También denominados secaderos solares pasivos indirectos. En ellos, el producto a secar se
encuentra en bandejas dentro de una cdmara de secado opaca y es calentado por el aire
circulante, que proviene de un colector solar. Un secadero de este tipo se compone de las
siguientes unidades basicas: colector solar de precalentamiento de aire, cAmara de secado,
conductos de unién convenientemente aislados y chimenea para favorecer el flujo de aire.
(Ekechukwu & Norton, 1999)

Su principal inconveniente se encuentra en las fluctuaciones de la temperatura del aire
precalentado, que provoca dificultades para mantener condiciones constantes en la camara.
Ademas requieren mayores inversiones de capital que los secaderos pasivos integrales, siendo

también méas compleja la manipulacién del producto.

Sin embargo, se consiguen temperaturas de operacién elevadas que en los secaderos directos y
obtienen productos de mayor calidad. Destaca su mayor eficiencia ya que se pueden disefiar los

elementos por separado optimizando al maximo cada uno de ellos.

31



7.16.3 Secaderos solares pasivos de tipo mixto:

Al igual que en los secaderos activos mixtos, este tipo de sistemas combina las caracteristicas de
los secaderos integrales y distribuidos. Asi poseen, basicamente las mismas caracteristicas
estructurales que los secaderos pasivos del tipo distribuido, pero con la diferencia de que las
paredes de camara de secado son de material transparente, de manera en que la radicacion solar
incide directamente sobre el producto. (Ekechukwu & Norton, 1999)

A continuacion se muestra una comparacion entre los secaderos solares de circulacion natural
integral y distribuida.

Tabla 1: Comparacion entre los secaderos solares pasivos integral y distribuido

Tipo integral Tipo distribuido
Modo de transferencia Radiacién 5 : ;
o Conveccién
de calor al producto y (:Unve(:(:10n|

Ci | | Calentador solar
Jdmara de secado }
Cdmara de secado

Componentes transhicida y il
Chi Conducto de unién y
“himenea
' Chimenea
Costes iniciales Menores Mayores

L Estructuras algo
g ., - Sencillez de N i -
Construccién, operacion . mds complejas y mayor
. construccién y ki
v mantenimiento . - dificultad en la carga
reducido mantenimiento _
v descarga del material

Menor que en Mayor por el diseno
Eficiencia sistemas distribuidos eficiente de sus
por el escaso control posible componentes

Fuente: (Montero , 2005)

Segun (Montero, 2005) para un 6ptimo funcionamiento de los sistemas mixtos y distribuidos,

tanto activos como pasivos, es fundamental el disefio eficiente de los colectores de aire
instalados.
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Por lo antes mencionado se puede decir que en base al disefio del sistema dependera el
rendimiento, por lo cual al momento de disefiar se debe tomar en cuenta todos los factores

influyentes en el proceso.

Figura 7: Clasificacion de secaderos solares

Secadores Actvos Secadores pasivos

Tipo directo o integral

Tipo mdirecto o distribuido

Tipo mixto L ' ‘

~> Radiacion solar
= Fhyo de aire

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)

7.17 Captadores solares de aire para aplicaciones de secado

Los captadores solares de aire abarcan aplicaciones muy variadas, siendo la mas destacada la
relativa a su utilizacion en el secado de productos agricolas y subproductos biomasicos, con el
objetivo de disminuir el consumo de combustible para la obtencién de la energia térmica

necesaria para el secado (Palaniappan & Subrammanian, 1998).

Son considerados esenciales para cualquier sistema de calentamiento solar debido, a su sencillez

de construccion y utilizacién y su reducido costo.

Un captador solar consta basicamente de una superficie absorbedora (usualmente pintada en
negro) que absorbe la radiacion solar incidente y la transmite en forma de calor al fluido de
trabajo, siendo este, para aplicaciones de secado, habitualmente aire. El disefio eficiente de un
captador solar, como unidad de precalentamiento del aire desecante, es imprescindible para el

correcto funcionamiento de los sistemas de secado indirecto y mixto, activo o pasivo.
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7.18 Tipologia de captadores solares

En general se pueden clasificar en calentadores de concentracion o calentadores de placa plana.
En los colectores de concentracién se consiguen temperaturas de trabajo mayores que en los de
placa plana. Sin embargo, para la elevacion de temperaturas requerida en las aplicaciones de
secado (entre 10 y 35 °C por encima de la temperatura ambiente) y por sus mejores condiciones
tecno-econdmicas, los captadores solares de placa plana son mas utilizados que los de

concentracion.

Segun (Ekechukwu 0., 1999), los colectores solares de placa plana se clasifican en dos grupos:
con superficie absorbedora descubierta y con superficie absorbedora cubierta. Las diferentes
configuraciones existentes pretenden obtener una mayor eficiencia y durabilidad, asi como una

disminucién del costo de construccion y mantenimiento.

7.18.1 Captadores solares de aire de placa plana sin cubierta

Los colectores solares de placa plana y sin cubierta representan los sistemas de calentamiento de
aire mas simples de menor costo de construccion. Consisten basicamente en una superficie
absorbedora, un conducto de aire y un espesor de aislamiento, produciéndose la transferencia de

calor al aire por la parte posterior de la placa absorbedora.

Aunque tienen pérdidas épticas minimas por no disponer de cubierta transparente, presentan
unas elevadas pérdidas térmicas por conveccion, al estar la superficie absorbedora expuesta al

aire directamente, siendo estas mayores conforme aumente la temperatura de trabajo.

No obstante pueden resultar bastante apropiados para aplicaciones en las que se requieren
elevaciones de temperatura muy bajas respecto a la temperatura ambiente (<10 °C). De esta
forma, simplicidad y bajo coste pueden compensar su utilizacion, aun teniendo menor

rendimiento que otros dispositivos (Ekechukwu & Norton, 1999).
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Figura 8: Captador solar de aire de placa plana sin cubierta

Radiacion incidente

Salida de aire caliente

Placa absorbedora

Aislamiento

Carcasa-soporte
Entrada de aire frio

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)

7.18.2 Captadores solares de aire de placa plana con cubierta

Para reducir las pérdidas térmicas descritas anteriormente, estos dispositivos incorporan una o
dos cubiertas sobre y paralelamente a la superficie absorbedora, consiguiendo asi reducir las
pérdidas por conveccion, las pérdidas por emision de radiacién de onda larga de la placa
absorbedora y proporcionar una proteccion a los elementos ubicados por debajo de la cubierta
(Ekechukwu & Norton, 1999).

La cubierta debe ser de un material (vidrio, plastico, metacrilato, policarbonato, etc.) que permita
el paso de la radiacion de onda corta del sol, e impida la salida de la radiacién de onda larga

emitida por la superficie absorbedora.

En general, se puede decir que los colectores solares planos con superficie absorbedora cubierta
presentan un mayor rendimiento que los sistemas sin cubierta en procesos con moderadas
elevaciones de temperaturas. En contrapartida, presentan costes de construcciéon mayor y en
algunos casos, pueden también conllevar costes de mantenimiento superiores (rotura de

cubiertas, limpieza, etc.)
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Estos colectores habitualmente se usan para conseguir temperaturas entre 10 y 35°C sobre la
temperatura ambiente. Los tipos mas habituales son:

Captador de placa plana con cubiertay paso de aire superior.
Captador de placa plana con cubierta y paso de aire inferior.
Captador de placa suspendida.

Captador de placa perforada.

7.18.2.1 Captador de placa plana con cubiertay paso de aire superior.

Esta es la tipologia méas sencilla dentro de los captadores con cubierta. En ellos, el aire a calentar
pasa a través del espacio limitado entre la cubierta y la superficie absorbedora. De esta forma, la

transferencia de energia hacia el aire se produce en la superficie superior de la placa absorbedora.

Figura 9: Captador solar de aire de placa plana con cubierta de paso superior

Radiacion incidente

 Salida de aire caliente

Cubierta translacida

Aislamiento

Placa absorbedora

Carcasa-soporte
Entrada de aire frio

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)
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7.18.2.2 Captador de placa plana con cubierta y de paso de aire inferior

En esta disposicion la superficie absorbedora se sitlia directamente bajo la cubierta transparente,
con una capa de aire estatico, separandola de la cubierta. El aire a calentar fluye entre la
superficie inferior de la placa absorbedora y el aislamiento. Diferentes estudios realizados
aseguran que los captadores de paso inferior son mas eficientes que los de paso superior anterior
mente descritos (Ekechukwu & Norton, 1999).

Los captadores de placa plana con cubierta y paso de aire inferior permiten que el aire desecante
que ingresa a la camara de secado en los sistemas de secado, tenga una temperatura que permita

agilizar el proceso de secado.

Figura 10: Captador solar de aire de placa plana con cubierta de paso inferior

Radiacion incidente

_ Salida de aire caliente

Cubierta translicida

Aislamiento

Placa absorbedora

Carcasa-soporte
Entrada de aire frio

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)

Dentro de esta tipologia existen algunas configuraciones especiales, tales como absorbedor con
aletas y placa absorbedora corrugada en V invertida, las cuales pretenden aumentar la
temperatura de salida del aire y por consiguiente, el rendimiento del colector, en aras de una

reduccion de los tiempos de secado (Avene, Dubosis, Le Ray, & Ouguagued, 2004).
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Figura 11: Captador solar de aire de placa plana con aletas

Entracia de alre frin

|
Carcasa-soparke |

Salicdda de adre caliemie

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)

El disefio del captador solar con placa absorbedora corrugada en V invertida pretende aumentar

la temperatura de salida del aire, de esta manera incrementando el rendimiento del colector, con

el proposito de reducir el tiempo de secado (Avene, Dubosis, Le Ray, & Ouguagued, 2004)

El modelo de captadores corrugados en

Vinvertida permiten que el flujo de aire que ingresa a la

camara de secado se desplaze a mayor velocidad

Figura 12: Captador solar de aire de placa plana corrugada en V

Entrada de aire frio

Cubierta translucida

Carcasa-soporte

Radiacion incidente

Aislamiento

Salida de aire caliente

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)
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7.18.3 Captador de placa suspendida

En los captadores de placa suspendida, la superficie absorbedora se encuentra fijada entre la
cubierta y el aislamiento, de esta forma, el flujo de aire circula por ambas caras del absorbedor,
aumentando la superficie de transferencia de calor. Ademas, por la disposicion de la superficie
absorbedora, ésta se encontrard a menor temperatura y por tanto se reduciran las pérdidas por
radiacion, consiguiéndose eficiencias mayores que en los captadores de placa plana de paso
superior e inferior. Las configuraciones mas frecuentes de esta tipologia son las de simple paso
con flujo paralelo y las de doble paso (Ekechukwu & Norton, 1999).

Este sistema puede ser disefiado de dos maneras, de simple paso el cual tiene una estructura facil
de construir ya que este es sencillo y de doble paso que trabaja de manera eficiente realizando

un doble recorrido

Los captadores solares de placa suspendida permiten que los secaderos puedan realizar su trabajo

en un tiempo mas corto.

Figura 13: Captador solar de aire de placa plana de simple paso

Radiacién inckderte

Salida de awe Calente

Cubeerta transkicida
Alslambenn

Placa absarbedora suspendida

Carcasa-4opoane
Entrada de aire frio

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)
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La elaboracion del captador solar de aire de placa plana de simple paso es econémica y su disefio
es muy sencillo, sin embargo el captador de doble paso permite que el aire que ingresa a la
camara de secado pueda alcanzar temperaturas superiores, lo cual le permite tener un mayor

rendimiento, pero los costos de su elaboracion son mayores.

Figura 14: Captador solar de aire de placa plana suspendida de doble paso

Radiacion incidente o\

Cubierta translucida
Aislamiento

Salida de aire caliente Placa absorbedora
suspendida para doble paso

Carcasa-soporte

Entrada de aire frio

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)

Este sistema trabaja de manera muy eficiente realizando un doble recorrido por el area del
captador, de esta manera se logra que el aire desecante que corre por el colector pueda calentarse
mas.

Los captadores solares de placa plana suspendida de doble paso incrementan la eficiencia del
secado en un colector, lo cual les permite un mejor desarrollo en comparacion con los de paso
simple.

Un captador solar de doble paso, puede contribuir grandemente al proceso de secado en

secaderos solares para productos agricolas.
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7.18.4 Captador de placa perforada

Figura 15: Captador solar de aire de placa plana perforada

Radiacion incelente

- \ Lalida de pire calirmte

*
o L4
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Auslamiento
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\( Placa absutbedora peeile mla

Carcasa-saports
Entrada de aire frio

Fuente: (Ekechukwu & Norton, 1999)

Son una modificacion de los colectores de placa suspendida de simple paso. Consisten en una
placa plana perforada con la que se consigue aumentar la transferencia de calor entre el aire y la
placa absorbedora, disminuyendo las pérdidas térmicas al exterior y con ello, mejorara la
eficiencia sistema. Se alcanza del orden de un 20% de mejora en la eficiencia respecto al colector

convencional, sin embargo los costes para su fabricacion aumentan considerablemente.

Este sistema incrementa la transferencia de calor dentro del mismo, pero para construirlo se
incrementan los gastos de fabricacién, siendo esta una desventaja al momento de seleccionar el

captador de un secadero solar.
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7.19Parametros de evaluacién de secaderos solares

Balance de energia donde se ingresan los datos fisicos y termodinamicos necesarios para realizar

los célculos del sistema.

dE,. . 1 2 ; ! 2
:Q_W+Z'me<he+ice+g-Ze>_Z'ms<hs+§Cs +g'Zs>

Balance de masa donde se calculan la cantidad de producto a secar y la cantidad de humedad a

extraer.

Ma2

Mgy = Mg = mg

ma'ha1+W1'ma'hv1_ma'haz_ma'wz'hvz

mg(hgy +wy - hyy) = hy

mg(hgy +wy - hyy) = hy

Flujo masico de aire.
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Donde m,, es la cantidad de masa de aire seco exterior necesaria para eliminar del café la masa
de vapor de agua deseada m,,. Siendo Aw la variacion de humedad que sufrird el aire exterior

debido al proceso de secado

El flujo masico de aire seco lo obtenemos mediante la relacion del flujo masico de vapor de aire

entre la variacién de la relacién de humedad.

Cantidad de aire que debe ser impulsada por los ventiladores

Miotar — Mg + myq

Myiotqr = Mg + W1 - Mg = ma(l + wl)

Los parametros mas significativos que influyen en el funcionamiento de un secadero solar son

los siguientes:

> Caracteristicas del aire de secado:

Temperatura, humedad relativa y caudal masico.

> Propiedades del producto a secar:

Cantidad total a manejar, contenido de humedad inicial y final, su tamafio y distribucion.

» Variables dimensionales del dispositivo de secado:

Dimensiones fisicas, configuracion etc. (Ekechukwu O. , 1999)
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Los parametros de evaluacion de secaderos permiten identificar debilidades en el sistema, por lo
tanto brindar una oportunidad de mejora, al conocer las caracteristicas del producto brindar un
mejor manejo del mismo, también optar por la mejor configuracion del sistema para lograr un

mayor rendimiento en el secado.

Para disefiar un secadero de café se debe conocer muy bien la temperatura maxima que soporta
este producto, también humedad que debera alcanzar el producto a lo largo del proceso, cantidad
de producto a secar y porcentaje de humedad a extraer del producto.

7.20Parametros fisicos del secadero

En el disefio de dispositivos de secado se deben considerar aspectos de gran importancia como lo
son el tipo de secadero, sus posibilidades de operacién y los materiales de cada componente. Los
calentadores solares de aire utilizan en general los siguientes materiales: para la superficie
absorbedora, aluminio, cobre o acero galvanizado, liso o corrugado, pintado con algin material
no reflectante de color negro, pinturas selectivas etc. Para la cubierta translicida se utiliza vidrio
0 mas habitualmente, algiin material plastico comercial (metacrilato, policarbonato, polietileno,
etc.) y como aislamientos, se emplean lana de vidrio, lana de roca o similares. En lo que refiere a
la cabina de secado, los materiales son muy diversos, tipicos de construccion (acero, madera,
etc.) para las bandejas de producto se suele utilizar acero inoxidable o galvanizado (Ekechukwu
& Norton, 1999).

El tamafio fisico de un secadero es habitualmente un indice directo de su capacidad de secado y
se refiere a la cantidad de producto que es posible secar en cada operacion de carga, para unos
requerimientos especificos de reduccion de humedad. Para un dispositivo concreto, la capacidad
de secado varia con el tipo de producto y cantidad de humedad a extraer, asi como con el area del
colector vy el tamafio de la camara de secado. También el area de bandeja y el nimero de
bandejas disponibles de una medida indirecta de la capacidad de carga por tanto, seran variables

necesarias a indicar en los secaderos de tipo cabina.
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Por otro lado, la densidad de carga determinara la capacidad de un secadero, de un producto

especifico. Es importante no sobrecargar un secadero, ya que disminuira la eficiencia del secado.

7.21 Tiempo de secado

La duracion del proceso de secado es el parametro mas importante en la evaluacion de un
secadero, interesando evidentemente el menor valor posible. Se estima como el tiempo que
transcurre desde que el secadero es cargado con el producto himedo, hasta que el producto
alcanza el contenido de humedad deseado, frecuentemente dado en horas o dias, incluyéndose en
este tiempo los periodos en los que no se dispone de radicacion solar. Las variaciones del
contenido en humedad del producto frente al tiempo marcan el tiempo de secado. Para secaderos
de gran capacidad, es interesante chequear el tiempo de secado en diferentes localizaciones para

controlar la uniformidad alcanzada (Corvolan R., Horn M., & Savaria L., 1995).

Para determinar el tiempo de secado de un proceso es necesario estimar el tiempo desde que se
somete a secar un producto hasta que este alcance el nivel de humedad deseado, en el cual
pueden influir directamente factores como temperatura, humedad relativa del ambiente y espesor

del producto.

El tiempo de secado es el factor de mayor importancia en el proceso de café pergamino y en
beneficio Sajonia S.A. se define el tiempo de secado desde que el lote de café es tendido hasta
gue se obtiene el nivel de humedad deseado para ser almacenado.

7.22Caudal mésico del aire

Es un parametro muy importante en el control del proceso de secado. Con el aumento del flujo
de aire disminuye la temperatura de proceso y se reducen las pérdidas. Sin embargo, la eficiencia
del secado puede verse afectada negativamente debido a la posibilidad que el aire no esté el

tiempo suficiente en contacto con el producto para provocar su desecacion.
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Por otro lado, un flujo de aire insuficiente generalmente produce un aumento de la temperatura
del mismo, pero da lugar a una extraccién de humedad més lenta. Se ha comprobado en
productos agricolas que aumentos del flujo de aire por encima de un nivel no producen un efecto
significativo en el tiempo de secado. En general puede resultar positiva la utilizacion de flujos
mas altos al comienzo del proceso de secado y mas bajos en el periodo de velocidad de secado

decreciente.

7.23Secado directo al sol

El objetivo del secado es la reduccién del contenido de humedad de un material; bajo
condiciones ambientales este proceso es muy lento. El propdsito de un secadero es,
precisamente, acelerar el mismo mediante la aportacion de una mayor cantidad de calor,
disminuyendo significativamente la humedad relativa del aire desecante e incrementando su

capacidad de arrastre de humedad (Montero, 2005).

El secado natural o secado directo al sol (SDS), donde los productos se exponen directamente a
la radiacién solar colocandolos sobre el suelo o en dispositivos especificos es uno de los usos
mas antiguos de la energia solar, siendo adn el proceso mas utilizado en paises en vias de
desarrollo para el secado de productos agricolas (Tiwari, 2002).

Figura 16: Principio de trabajo del SDS
—

Pérdidas por radiacion de onda larga al ambiente

sol

Radiacion solar de onda corta Pérdidas por reflexion

Transmision de calor
{evaporacion y conveccion

viento

B ———
Calor absorbido

N

Producto a secar

}

Pérdidas de calor por conduccién en el terreno

Fuente: (Coyuncu, 2005)
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Segun Tiris (1996) este es un procedimiento con muy bajo costo pero con diversas limitaciones,
a saber: deterioro de los productos por las variaciones climatolégicas (lluvia, viento, rocio),
dificultad para el control del proceso, necesidades de terreno elevadas, largos tiempos de secado,
degradacion importante para el caso de productos alimenticios debido al contacto con polvo

animales insectos u otros contaminantes.

Tabla 2: Desventajas del Secado Directo al Sol

Desventajas del Secado Directo al Sol (SDS)

El proceso es lento debido a la elevada humedad en el ambiente

Muchas veces, los alimentos se secan mal, sobre todo los que contienen un alto

porcentaje de agua, y se pudren o se enmohecen.

Los productos estdn expuestos al polvo, a insectos y otros animales que pueden

deteriorar los alimentos y causar enfermedades al consumirlos.

En el caso del secado al Sol, se necesita una atencion particular para proteger los

alimentos de la intemperie (aguaceros, rocid)

La exposicion directa de los alimentos a los rayos solares puede ser perjudicial en cuanto
a su calidad (perdida del color natural, destruccién de vitaminas y valor nutritivo),

debido a la accion de los rayos ultravioletas

Fuente: (Almada, 2005)

7.24 Influencia del espesor del producto

El espesor del producto es uno de los parametros internos mas importantes en el estudio de los
procesos de secado. Son muchos los autores que han analizado, en la cinética de secado en capa
fina, la influencia del espesor con el tiempo de secado (Mwithiga & Olwal, 2005).
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7.25 Beneficio Sajonia SA.

El beneficio Sajonia S.A. se encuentra ubicado en el Km 117 carretera Managua/Matagalpa.
Situado en la comunidad de Quebrada Onda, ubicada en el municipio de Matagalpa. Lleva

muchos afios procesando café de calidad para exportacion a grandes clientes internacionales.

En Sajonia S.A. se realiza el proceso de beneficiado seco, en el cual después que se recibe el café
se envia a los patios para reducir su humedad, este proceso se realiza por tres métodos diferentes

de manera tradicional, luego se almacena.

Se trilla el producto mediante maquinaria especial para trillado de café donde se cuenta con tres
lineas de produccién las cuales funcionan en el siguiente orden. Prelimpiadoras donde unas
tolvas envian café y se extrae cualquier materia extrafia luego se envia a la maquina de trillado,
se envia a la clasificadora donde ésta maquina separa el café de acuerdo a su tamafio por medio
de cribas, se transporta el café por medio de bandas hacia otra tolva que alimenta la maquina
densimétrica (Oliver) ésta maquina clasifica el producto de acuerdo a su peso. Luego se envia al
area de escogido donde manualmente se extraen granos defectuosos, también se cuenta con
maquinas electronicas para escogido, pero se prefiere realizar esta etapa de forma manual, luego

el café es empacado y esta listo para ser exportado en sacos o a granel.

7.25.1 Proceso de secado en el Beneficio

El café que ingresa al beneficio, puede ingresar en tres condiciones, mojado con un porcentaje de
humedad mayor a 50%, hiumedo entre 45-49% y oreado entre 39-44%. Por lo cual es necesario
secar el café para poder almacenarlo adecuadamente. Actualmente se tiene tres formas de secado
a sol en las cuales se realizan diferentes actividades durante todo el proceso y se utilizan

diferentes materiales y recursos.

» Secado en patio de concreto.
> Secado en telones de polietileno negro o plastico negro.
» Secado en cajilla de madera y cedazo o zaranda.
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7.25.1.1 Secado en patio de concreto o pilas

En este sistema de secado la capacidad de regado esta determinado por el area en metros
cuadrados en el cual se va regando el café de forma uniforme de acuerdo al manejo que se le
quiera dar y al volumen de café regado. El beneficio Sajonia cuenta con 31 pilas de secado, cada
pila tiene una capacidad de 290,32 quintales, aproximadamente 13168,7kg. con una dimensién
de 40m?, en las 31 pilas con capacidad de 290.32 quintales hay una capacidad total de 9000
quintales.

7.25.1.2 Secado en telones de polietileno negro o plastico negro

Se coloca el teldn o plastico en forma de plancha o forma lineal de dos telones en cada telén se
depositara 2.25 quintales aproximadamente 102,06 kg de café. También existe el regado en
camellones que consiste en regar determinado lote amontonado en forma lineal este Ultimo

proceso solo sirve para orear café.

7.25.1.3 Secado en cajilla de madera y cedazo o zaranda.

Se va colocando aproximadamente ciento veinticinco libras en cada cajilla que estan sostenida
por reglones a una altura un metro del suelo. Este proceso se aplica especialmente a producto de

primera calidad.

7.25.2 Recurso Humano

En el proceso de secado se involucra personal en diferentes areas los cuales son los que permiten
que se desarrolle este proceso, dentro de ellos se encuentran Recibidores, Auxiliares o
Asistentes, Descargadores o estibadores, recolectores de saco y encargados de limpieza. En total

labora un personal de 250 personas.
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Mediante el proceso de secado directo al sol el personal trabaja arduamente sin descansar para
poder optimizar y agilizar el proceso de secado, por lo cual se busca mediante un secadero solar
aplicado al proceso de secado de café pergamino, disminuir el esfuerzo fisico de todos los

trabajadores.
7.25.3 Instrumentos y materiales utilizados
Las herramientas empleadas en el proceso de secado actual del Beneficio Sajonia son en su

mayoria reutilizadas por varias temporadas lo cual permite maximizar su aprovechamiento entre

las cuales se pueden mencionar:

4+ Telones + Paleta 4 Sacos
+ Cajilla + Chapaleta + Piedrade rio
4+ Rastrillo + Palas 4 Papeleriay Utiles

7.25.4 Produccion Anual

La produccion anual promedio de café pergamino que ingresa al beneficio para ser procesada y
exportada es de 150,000 quintales por afio, aproximadamente 7500t/afio, cabe mencionar que se

procesa un café de alta calidad, el cual requiere un tratamiento adecuado.

Todo el café que ingresa al beneficio se somete al proceso de secado durante los meses de
octubre a febrero, que es cuando las fincas tienen listo su café para enviarlo a los beneficios

SeCos.

7.25.5 Costos de produccion

En el proceso de secado colabora un personal de 250 personas devengando un salario de
$155/mes, 6sea un total de $38750/mes. En el proceso de secado practicamente la mano de obra

es el costo principal, debido a que los instrumentos utilizados para realizar la operacién en
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muchos casos son artesanales por lo cual sus costos no son elevados, ademas estos son

reutilizados para las diferentes temporadas.

Los materiales como los telones de plastico negro, y los sacos son adquiridos directamente por
distribuidores y la empresa invierte alrededor de $1500 dolares en dichos materiales, en cambio
en los instrumentos como palas cajillas y paletas son elaboradas artesanalmente en carpinterias

por lo cual la empresa invierte $500 por temporada en diferentes instrumentos.

7.25.6 Eficiencia del proceso de secado actual

El proceso de secado de café en beneficio Sajonia SA. a como se describi6 anteriormente tiene
muchas debilidades, una de ellas y mas relevantes, es la exposicion del producto a factores
climatoldgicos, también a exposicion de insectos, basura y deméas cosas que puedan afectar la
calidad del producto. Otro aspecto importante es el tiempo de secado, ya que este es muy extenso
debido a que estd en dependencia del clima, y en tiempo de lluvias el café se humedece

incrementando el tiempo de secado y aumentando los costos de produccion.
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VIIl. DISENO METODOLOGICO

8.1 Ubicacion geografica

La presente investigacion se realiz6 en el beneficio Sajonia S.A.

8.2 Tipo de investigacion

Mediante el presente estudio de caso se valord el proceso de secado de café pergamino en el
beneficio Sajonia S.A. en el cual se tomo como base la objetividad y el comportamiento de las

variables de estudio.

Este estudio de caso es descriptivo porque se detalla el estado actual del proceso de secado de
café pergamino y es de corte transversal porque que se tomaron datos en un tiempo y momento
anico.

8.3 Variables

Las variables estudiadas en la presente investigacion son el proceso de secado, la temperatura,

humedad, radiacion solar, espesor del producto y tiempo de secado, los cuales son los principales

factores que influyen en el proceso de secado de café pergamino.
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8.4 Técnicas de investigacion

Para la recopilacién de datos se realizd una entrevista la cual se estructur6 en base a preguntas
abiertas referentes a los sistemas actuales de secado de café pergamino. Mediante observacion
cientifica en las diferentes etapas del proceso de secado se obtuvo informacion de cada uno de
los conceptos o variables definidas en los objetivos del estudio. Para la obtencién de datos
meteoroldgicos se empleo el software ReTscreen.

8.5 Procesamiento de datos

La informacion obtenida con las técnicas de investigacién anteriormente planteadas fue
analizada y luego se crearon diagramas de barras en el programa Excel y para el disefio del
secadero solar propuesto se elaboraron planos empleando el programa SketchUP 8.
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IX. ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Recepcion del café en Beneficio Sajonia S.A.

El café que ingresa al beneficio debe ser inspeccionado por el encargado de recepcion, al recibir
el café se pesa en la bascula asignada para recepcion de café, se caracteriza el producto, se

documenta la informacidn en el registro del beneficio y se autoriza la descarga.

Hay un responsable de recibir el producto, revisarlo y asesorarse que cumpla con los datos
autorizados por la administracion, como son, peso, calidad, estado, ya sea hiumedo, oreado, o

mojado y que el origen del lote sea del cliente descrito.

Gréfico 1: Estado del café
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Mojado Humedo Oreado
Estado del café

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la grafica anterior se puede apreciar las tres condiciones en que se recibe el café
proveniente de las fincas, en base a su humedad se clasifica en: mojado, cuando el café presenta
un porcentaje de humedad del 50% o mas, himedo con un 45% y oreado el 40% o menos. El

tiempo que tardara en secar el café estard en dependencia del estado en que ingrese al beneficio.
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Segun (Jimenez, 2010) esta fase del proceso es de vital importancia para lograr una calidad
uniforme y apta para la exportacion, por lo tanto, se debe tener siempre presente lo beneficioso
que resulta el mantener un estricto control en el recibo del producto de igual manera como se
realiza en el beneficio Sajonia, un aspecto que influye positivamente en este proceso es recibir
Unicamente el café que se encuentre en condiciones dptimas, es decir, sin dafios en el producto,
ademas de separar el producto a diferente humedad.

9.2 Clasificacion del café.

Para la clasificacion del café que ingresa al beneficio, se toma una muestra del lote, luego se
envia al departamento y control y calidad para que sea catado y analizado. En dependencia de las
caracteristicas del producto se puede clasificar en primera calidad, segunda calidad, broza y
pelota.

Gréfico 2: Clasificacion del café en base a su calidad

Calidad del Café
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica 2 se presenta la clasificacion del café de acuerdo a su calidad, éste producto es
clasificado en base al porcentaje de imperfeccion que posee, se denominan cuatro calidades: la
primera permite hasta un 23% de imperfeccion, la segunda hasta un 40% de imperfeccion del
producto, el porcentaje de imperfeccion que posee la broza es mayor al 41% y en ultimo lugar la
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pelota que es el producto donde el porcentaje de imperfeccion predomina con un 45% el cual no
es apto para exportacion por lo tanto es vendido a nivel nacional.

Para la clasifiacion del cafe se analiza la muestra tomada en recepcion y se identifican los
defectos que pueden ser encontrados en el grano, estos pueden ser pelados o quebrados,

enfermos, manchados, rojizo, picados por insectos.

Gréfico 3: café recibido en base a su calidad en Sajonia S.A.

Café Recibido

W Primera @Segunda MBroza mPelota

2%

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 3 se refleja el porcentaje de café que ingresa al beneficio anualmente, representando
en primer lugar la primera calidad con un 74 %, seguido por la calidad inferior que es la pelota
con el 16%, le sigue la broza con un 8% y en Gltimo lugar la segunda con un 2%, el hecho de que
el café de primera calidad predomina es un buen indicador que permite al beneficio obtener
mayores utilidades ya que éste es el café que sera exportado.

9.3 Analisis del producto por parte del Departamento de Control de Calidad.

En esta etapa del proceso, se analizan las muestras tomadas de cada lote de café, se toma una
muestra de 300 gramos y en estos se realiza un analisis de imperfeccion, se determina el grado de
humedad del café: mojado, himedo y oreado. Parte del analisis que realiza el departamento de

control de calidad es la catacion, con la cual se determina las propiedades del café, el catador
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identifica el aroma, fragancia, dulzura, acidez y cuerpo del café donde se emplean tres tasas del

la misma muestra empleando 12 gramos de café molido.

PRODECOOP (2011) plantea que el método utilizado para la catacién de café debe mantenerse
constante en cada muestra, empleando 12 gramos de café tostado y molido, en 250 ml de agua a
90 grados de temperatura. Donde se procede al andlisis organoléptico que consiste en
determinar varios aspectos tales como son: Fragancia, aroma, sabor, sabor residual, acidez,

cuerpo, balance, dulzura y taza limpia.

Lo planteado anteriormente concuerda con lo realizado en el beneficio Sajonia S.A. ya que en el
area de control y calidad se realizan diferentes pruebas en el producto incluyendo test de
humedad en las diferentes etapas del proceso de secado. Asi también el proceso de catacion en el
cual se emplean métodos muy similares que segin la Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense
del café oro se deben realizar para el analisis del producto de exportacién asi como a nivel

nacional.

9.4 Estibado en recepcion.

El café recibido y analizado se estiba de manera lineal un saco sobre otro con una altura de diez
sacos como maximo con una separacion de dos pie entre cada lote clasificado, el producto
permanece estibado, mientras se prepara el lugar donde sera tendido para ser secado, a la vez se
digitalizan los datos del lote de café estibado para llevar un registro. Cuando se estiba fuera del

edificio se pone como separador un plastico entre el suelo y el saco.

El beneficio cuenta con una capacidad de recepcion de café de 3000 quintales, todo el café que
ingresa diariamente puede ser estibado mientras se prepara el lugar donde sera tendido. Dicha
area de recepcion se encuentra ubicada a 15 metros de la entrada al beneficio lo cual permite que

los camiones que traen el producto puedan descargarlo cerca de la entrada. El tiempo maximo de
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espera del producto en el area de recepcion es de 24 horas debido a que el café entrante viene en

estado mojado mayormente y debe ser enviado a los patios de secado lo antes posible.

Comparando con Fundacion Nacional de Cafetaleros de Colombia (FNCC, 2010) el sistema de
recepcion de café difiere que en sus beneficios, el café pergamino que ingresa es ubicado en
silos, lo cual es un factor que afecta el producto al no poseer el grado de humedad indicado.
Estos silos poseen una gran capacidad de almacenaje. Pero su debilidad es que al no poseer un
grado de humedad homogéneo en todo el producto, los granos que se encuentran al fondo sufren
dafios organolépticos. Por lo cual se puede decir que el proceso de recepcion de café en el

beneficio Sajonia S.A. se realiza de manera que el producto pueda conservar su calidad.

9.5 Secado al sol.

Una vez que el café ha ingresado al beneficio se somete al proceso de secado para lograr que el
producto alcance un 13% de humedad, para realizar este proceso se utilizan: pilas de concreto,
telones de polietileno o plastico negro, o cajillas de madera. Este proceso es muy importante
debido a que si se realiza de manera adecuada el producto podra conservar su calidad, de lo

contrario sufrira dafios por contaminacién ambiental.

Al momento de hacer el tendido de café para secado se prioriza el café de primera calidad en las
pilas de concreto ya que éstas brindan al producto una mayor proteccion, los telones de plastico
negro son empleados cuando las pilas de secado no dan abasto, es decir al no haber mas espacio
en pilas de concreto para café de primera calidad se ubica sobre los telones de plastico negro. Las
cajillas de madera son empleadas Unicamente para pedidos especiales, para pequefios lotes que se
quiere dar un cuidado especial.

El beneficio Sajonia capacita anualmente a todos los trabajadores involucrados en el area de

secado y produccion con el fin de que los trabajadores realicen su trabajo de manera eficiente
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Gréfico 4: Procesos simultaneos en el secado

SECADO SOLAR
PROCESO EFECTO
Transferencia de calor Transfiere calor del agente desecante al
producto
Transferencia de masa Leva la humedad del interior del producto
hacia la superficie y de la superficie hacia el
aire de los alrededores

Fuente: Elaboracién propia

Segin Berrueta (2004) elsecadoen el procesodel café es un momento critico;
de él depende enormemente la calidad y la venta de este producto, mediante la transferencia de
masa se retira el agua de la superficie del café por evaporacién del agua al traspasarla al

ambiente.

De igual manera en el proceso de secado en Sajonia S.A se realiza exponiendo el los granos d
café pergamino al sol, mediante la transferencia de masa se extrae la humedad contenida en el
café, por lo cual el producto permanece en los patios durante un tiempo de 7 a 10 dias, hasta
alcanzar el 13% de humedad, cabe mencionar que los factores climatoldgicos inciden
directamente en este proceso. De manera que en invierno el café puede permanecer en los patios

de secado por un tiempo mayor a 15 dias.
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9.6 Secado en patio de concreto o pilas.

Gréfico 5: secado de café en pilas de concreto

Fuente: Beneficio Sajonia S.A

En este sistema de secado los trabajadores realizan el tendido de café sobre pilas de concreto, la
capacidad de regado esta determinado por el rea en metros cuadrados. Se cuenta con 31 pilas de
secado con una dimension de 40 , cada pila tiene una capacidad de 290,32 quintales,
aproximadamente 13168,7 kg. Por lo cual la capacidad total para de car café mediante pilas de
concreto es de 9000 quintales. Mediante este método se procura secar el producto de primera
calidad, debido a que es un método que brinda mayor seguridad al producto. Al emplear este
sistema los trabajadores deben remover el café cada hora, con el fin de que el proceso de secado

sea homogeéneo.

Las pilas de concreto para secar café brindar una mayor proteccién al producto ya que son

estables y ayudan a conservar las propiedades organolépticas del producto
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9.7 Secado en telones de polietileno negro o plastico negro.

Gréfico 6: Secado de café en telones de plastico negro.

Fuente: Beneficio Sajonia S.A

Los trabajadores colocan el telon o plastico en forma lineal, en cada teldn se depositan 102kg de
café equivalentes a 2.25 quintales. También existe el regado en camellones que consiste en regar
determinado lote amontonado en forma lineal, este Ultimo proceso solo sirve para orear café. En
este proceso al igual que en el tendido en pilas de concreto los trabajadores deben remover el

café cada hora para lograr que el proceso sea homogéneo.

Comparando con Fundacién Nacional de Cafetaleros de Colombia (FNCC, 2010) al secar el
café empleando telones de plastico negro se envuelve cierta masa de café con un telén, luego se
abre, esto se realiza con los siguientes propositos: homogenizar la humedad del café, efecto
adverso del ambiente o clima y también se realiza cuando el producto esta en su punto final de

secado

El proceso es de secado de café pergamino mediante telones de plastico negro es muy utilizado a
nivel nacional, el proceso es muy similar al de las pilas de concreto, pero es un poco deficiente
ya que el producto no estd sobre una base estable, también el producto queda mayormente
expuesto a polvo e insectos lo cual le brinda una seguridad inferior en comparacion con las pilas

de concreto.
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9.8 Secado en cajilla de madera y cedazo o zaranda.

Gréfico 7: Secado de café en cajillas de madera.

Fuente: Beneficio Sajonia S.A

Este sistema es empleado solo para pedidos especiales, es decir, muestras de gran importancia
que necesitan un cuidado superior en comparacion con los otros dos sistemas de secado, los
trabajadores colocan aproximadamente ciento veinticinco libras en cada cajilla que estan
sostenidas por reglones a una altura de un metro del suelo. Estas cajillas para secar café estan
elaboradas con madera, poseen una zaranda en la parte inferior lo cual permite el secado

eficiente del café.

Este método es muy seguro y eficiente, pero al poseer una capacidad muy reducida provocaria

cuellos de botella, por eso solo se someten pequefios lotes y asi brindar un cuidado especial.

Gréfico 8: Capacidad de los sistemas de secado
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El gréfico 8 refleja la capacidad de los diferentes sistemas de secado al sol, observandose que
las pilas de concreto tienen un mayor aprovechamiento y capacidad de 290. 32 quintales, en
telones de polietileno o plastico negro poseen una capacidad de 2.25 quintales y las cajillas de

madera 1.25 quintales, estos Gltimos métodos son menos utilizados.

El beneficio cuenta con 31 pilas de secado cada una con capacidad de 290.32 quintales,
generando una capacidad total de secado es 9000 quintales, se cuenta con 320 cajillas de madera
cada una posee una capacidad de 1.25 quintales generando una capacidad total de 400 quintales,
mientras que con los telones de plastico negro no hay un dato exacto debido a que éste método se
emplea cuando las pilas de secado estan llenas, y los telones se encuentran almacenados y son
utilizados cada vez que se necesitan. Por lo antes mencionado se puede decir que las pilas de
secado poseen la capacidad suficiente para secar todo el café de primera calidad el cual es el que
predomina en el beneficio, sin embargo, en temporadas altas todos los dias ingresa grandes
cantidades de café el cual debe ser secado y se recurre a los telones de plastico negro utilizando

grandes superficies para poder cubrir las necesidades de secado del beneficio.

9.9 Muestreo para determinar humedad.

Gréfico 9: Determinador de humedad

Fuente: Beneficio Sajonia S.A
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Este proceso se realiza de dos maneras la primera es de forma visual, el trabajador esta
removiendo y supervisando el tendido de café y la segunda se realiza colocando una muestra en
el identificador de humedad ubicado en el laboratorio de catacion.

Al realizar este proceso de manera visual el supervisor del proceso de secado toma una pequefia
muestra de unos 50 gramos y empirica y sensorialmente da su punto de vista del grado de
humedad de posee el producto tendido, pero a su vez el departamento de control de calidad se
encarga de de tomar una muestra de 300 gramos de café, por cada lote tendido para realizar
pruebas de humedad. Este muestreo por parte del departamento de control y calidad se da en los
tres métodos de secado, se toma la muestra de 300 gramos y se introduce al probador de

humedad para la determinacion del grado de humedad hasta que este alcance el nivel indicado.

Segun (Rivas, 2008) la Norma Técnica Nicaragliense de muestreo de granos comerciales emplea
como guia para tomar una muestra de café para el laboratorio un maximo de 500 gramos para el
analisis fisico-quimico y humedo, en cambio en el beneficio Sajonia se emplea 300 gramos lo

que indica que las muestras tomadas para realizar estas pruebas son las adecuadas.

9.10 Almacenamiento del café en bodegas

Al finalizar el proceso de secado en los patios del beneficio, se procede a almacenar el café para
luego ser trillado, para que el café pueda ser almacenado debe cumplir con los estandares
establecidos en el beneficio, primeramente, debe poseer humedad de 13%, tener un color
uniforme, caracteristico del café pergamino fresco el cual ha sido correctamente secado, libre de
olores extrafios al café, ademas debe estar libre de todo insecto, hongos, contaminantes o

cualquier tipo de impurezas.

El beneficio Sajonia S.A. cuenta con una capacidad total de almacenamiento de 110,000
quintales, pero se encuentra dividida en dos areas, la primera son almacenes los cuales han sido
estructurados especificamente para conservar el producto mientras se da la orden de trillado el

cual posee una capacidad de 60,000 quintales, la segunda area de almacenamiento fue disefiada
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con una capacidad de 50,000 quintales, los cuales se encuentran ubicados bajo una estructura
metalica al aire libre. Pero en ambas areas de almacenamiento el producto esta debidamente
estibado de acuerdo a las normas establecidas en el beneficio sobre polines de madera para
evitar humidificacion. Por lo que se puede decir que el almacenamiento de café en bodegas se
realiza de manera satisfactoria ya que el beneficio brinda la capacidad de almacenamiento para el
producto en estructuras debidamente equipadas. Pero en caso de que el beneficio quiera procesar

anualmente una cantidad de café superior debera ampliar las areas de almacenamiento.

9.11 Temperatura

Se empled el programa ReTScreen, para obtener los datos exactos de la temperatura con la
media anual del aire en la ciudad de Matagalpa ya que es el dato mas cercano al beneficio
Sajonia S.A. por lo cual la variacion de temperaturas es minima, la cual es de 25°C, lo cual es
un indicador de que el proceso de secado pueda realizarse de manera eficaz mediante los
métodos de secados anteriormente descritos.

Gréfico 10: Temperatura media en Matagalpa.
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La grafica 10 de temperatura media muestra la variacion de temperatura en el Municipio de
Matagalpa a lo largo del afio, presentando las temperaturas mas elevadas en los meses de mayo y
junio alcanzando temperaturas hasta de 26.4°C, mientras que en los meses de diciembre y enero

bajan las temperaturas hasta 22.8°C.

La temperatura del aire tiene gran importancia en todas las etapas del proceso de secado. Un
aumento de temperatura favorece el movimiento del agua libre y aumenta notablemente el ritmo
de difusion de humedad, es decir a mayor temperatura menor sera el tiempo de secado. En el
proceso de secado de café pergamino en Sajonia S.A el tiempo de secado promedio es de 7 a 10
dias mientras que si la temperatura fuera mayor el tiempo de secado disminuiria

considerablemente.

9.12 Humedad Relativa del ambiente

Gréfico 11: Humedad relativa en Matagalpa.
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La humedad relativa también fue tomada mediante el programa RETScreen, se refleja una
humedad relativa anual de 75%, en la grafica se refleja el comportamiento de la humedad
relativa en el transcurso del afio en la cual el valor mas bajo es en abril con un 59.5% y el valor

mas alto se encuentra en septiembre con 81.50%.
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La humedad relativa al igual que la temperatura posee un efecto sobre el proceso de secado de
café pergamino ya que al ser mayor la humedad relativa se dificulta el proceso de extraccién de
agua contenida en el producto debido a que el aire ambiente se encuentra saturado retrasando el
proceso de secado. Por lo que se puede decir que la humedad relativa en el proceso de secado de
café pergamino en Sajonia S.A. permite que se realice el proceso de deshumidificacién, pero si
ésta fuera mas baja se podria reducir los tiempos de secado en los diferentes métodos de secado

empleados.

9.13 Espesor del producto

El espesor del producto es un factor de gran importancia en el proceso de secado, ya que de este
dependera que el café pueda secarse en menor tiempo y de manera homogénea, en el beneficio
Sajonia el tendido de café se realiza dejando un espesor de 12cm en las pilas de concreto y en los
telones de plastico, en las cajillas de madera se trabaja hasta con 18cm de espesor lo cual

dificulta un poco el proceso.

Al emplear un espesor de producto elevado se incrementa la capacidad de secado, pero esto
afecta directamente la velocidad con que este producto disminuira su porcentaje de humedad,
por lo que es recomendable reducir el espesor del producto, de esta manera el café podra secarse

en menor tiempo, y garantizar que la disminucion de humedad sea homogénea.

9.14 Tiempo de secado

El tiempo de secado de café pergamino en el beneficio Sajonia tarda de 7 a 10 dias, esto va en
dependencia de las condiciones climatoldgicas, los trabajadores deben mover el café tendido al
cada hora, es decir, durante la jornada de trabajo se remueve el café alrededor de 8 veces, esto se
hace con el fin de homogenizar el proceso de secado, también se debe estar preparado ya que en
caso de lluvia se debe cubrir el producto con plastico negro para evitar que se moje.
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Segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2013) el secado de café pergamino puede requerir de 8 a 10 dias, esto ira en dependencia de la
temperatura y la humedad predominante del lugar de secado. Lo que indica que el tiempo de

secado en el Beneficio Sajonia S.A. esta dentro del rango de tiempo de secado.

Segun Jiménez (2010) el secado al sol ha sido tradicionalmente valorado como el mejor método
para el secado a punto del café, por una serie de ventajas que se le atribuyen en términos de la
calidad que adquiere el grano. Entre estos atributos sobresalen el caracteristico color verde
azulado de los cafés arabigos, el olor caracteristico del café en verde, las caracteristicas de taza
en las que se aprecia una mayor definicion del perfil. Sin embargo, los tiempos de secado son
muy prolongados lo cual puede ser un problema dependiendo de las cantidades de café por secar
y la disponibilidad de patios que se tenga, pero en Sajonia esto no es una debilidad ya que se
cuenta con los patios de secado suficiente para dar abasto a todo el producto que ingresa para ser

procesado.

9.15 Radiacion solar

Gréfico 12: Radiacion solar media en Matagalpa
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La grafica 13 de radiacién solar media presenta la variacion de la radiacion solar en el municipio
de Matagalpa a lo largo del afio, presentando el valor mas alto en el mes de abril el cual de 5.91
y su valor mas bajo en el mes de diciembre de 4.09. Cabe mencionar que la radiacion solar es la
energia emitida por el sol y permite que el proceso de secado pueda desarrollarse de manera

eficaz ya sea mediante el metodo de secado actual en los patios 0 empleando nuevas tecnologias.

En lo que respecta al secado solar, la caracterizacion de la radiacion solar disponible en el lugar
resulta fundamental para el control del proceso por lo cual se debe llevar un control detallado de
la radiacion solar En el proceso de secado de café pergamino en beneficio Sajonia S.A la
radiacion solar juega el papel mas importante ya que el café es tendido sobre pilas de concreto o
telones de plastico negro para disminuir el porcentaje de humedad mediante ondas
electromagnéticas recibidas del sol, de acuerdo a la posicion geografica de nuestro pais podemos
obtener un buen porcentaje de radiacion solar a lo largo del afio aunque en algunos meses es mas
bajo que otros pero se puede dar aprovechamiento de este recurso y actualmente se obtiene un
efecto positivo ya que se logra realizar el proceso de secado naturalmente.
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9.16 Prototipo de secadero

Graéfico 13: Disefio del secadero solar

Fuente: Elaboracién Propia

Se dimensiono un prototipo de secadero solar aplicado al proceso de secado de café pergamino
en el beneficio Sajonia S.A. con una capacidad de secado de 453.6kg/dia. Para lograr optimizar
un proceso de secado de café pergamino tomando en cuenta los diferentes factores fisicos y
econdmicos se realiz6 una propuesta de un secadero solar activo de tipo integral o directo, para
el proceso de secado de café.

Para cubrir en su totalidad las necesidades de secado de café pergamino en el beneficio se
deberia secar 45,000kg/café/dia, para lograr esto se necesitarian invertir un capital muy elevado,
por lo cual se propone un secadero de café a menor escala, con el fin de que pequefios lotes de

café puedan ser procesados mediante el secadero propuesto.
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Para la eleccion del disefio del secadero se analizaron los diferentes factores que intervienen en
el funcionamiento del mismo asi como las propiedades del producto a secar. Una de las
principales razones por las que se propone este modelo es la viabilidad econdmica, otros
modelos como el distribuido y el mixto requieren un costo de construccion y mantenimiento son
muy elevados. EI modelo planteado no posee colector ya que para la cantidad de aire que debe
entrar al sistema las dimensiones que deberia poseer son extremadamente altas, también no se
adapta una chimenea al sistema ya que éste constara con ventiladores que se encargaran de

impulsar la cantidad de aire requerida.

Se propone un secadero solar activo del tipo directo, con una capacidad de 453.6 kg/dia, es
decir, 1000 Ibs. /dia. Cuenta con 5 bandejas con una dimensién de 2m x 1.5m con capacidad de
90.72kg cada una, en los materiales de la estructura disefiada se emplean angulares de 1/8 para
las bases, y angulares de 1/16 los cuales sostendran las bandejas, las cuales estan elaboradas de
madera empleando una malla acerada para evitar corrosion ya que el producto a tratar debe tener
el mejor cuido posible para no contaminarse con olores y las paredes del prototipo seran de zinc

liso.

Como se muestra en el gréafico 14 el disefio del secadero, tendra una altura de 2.25 m en la parte
delantera, 2.40 m en la parte trasera, el largo sera de 2.20 y el ancho de 1.5, mientras que las
bandejas poseeran una medida de 2m de largo por 1.5 de ancho, con una altura de 0.1m lo cual

permitird que el café introducido no se salga de las bandejas.

El secadero disefiado en el presente estudio de caso pretende trabajar con cuatro ventiladores,
ellos tendran la tarea de impulsar el aire desecante dentro del secadero para poder alcanzar un

grado de saturacién y asi extraer la humedad del producto antes mencionado.
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Se necesita extraer 167.8 kg de agua contenida en el café, por lo cual mediante el flujo de aire
constante por los ventiladores, se lograra secar el café deseado en 24 horas, dichos ventiladores
se encuentran ubicados en la parte trasera del secadero. La cubierta traslicida permitird que la
radiacion solar incida en el secadero incrementando la temperatura del mismo, acelerando el

proceso de secado.

En las bases del secadero se encontrara un aislante el cual primeramente tendra una capa de
piedras de rio, luego estara cubierto por una placa metalica, logrando asi no afectar el flujo

masico de aire.

Para que el secadero propuesto pueda desempefiar su funcion se han realizado los siguientes

calculos.
Primer proceso:
Adiabatico dado que primeramente el sistema no intercambiara calor con el fluido
- . d
e Estacionario: —=0
dt
e Adiabéatico:Q =0
e AEc e AEp: despreciados

Segundo proceso: Isoentalpico h; = h,

Esta segunda fase es provocada por la relacion entre la temperatura y la relacién de humedad, de
acuerdo a las leyes termodinamicas la entalpia permanecera constante hasta llegar a un grado se

saturacion y es donde el sistema intercambiara calor con el fluido.

Balance de masa

La humedad relativa es de ©=75%, la temperatura media anual es de 25°C la humedad especifica
inicial esta dada por w;=0.020 mientras que la humedad especifica final esta dada por
0,=0.022
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El flujo masico de aire seco lo obtenemos mediante la relacion del flujo masico de vapor de aire

entre la variacién de la relacién de humedad.

167.8 kg/dia

my =

~ (0,017 — 0,015)

m, = 0.97 kg/s

Donde la masa total de aire que debera ser impulsada por los ventiladores esta dada por:

Miotar = Mg (1a015)

Miorar = 0.98 kg/

Grafico 15: Diagrama psicométrico
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Mediante el prototipo de secadero propuesto se pretende acelerar el tiempo de secado de café
pergamino ya que actualmente un lote de café permanece en los patios de secado de 7 a 10 dias
mientras que con el secadero propuesto se pretende secar 1000 libras de café diaria, un aspecto
relevante es que con este secadero propuesto el café pueda ser secado sin maltratar el grano, es
decir el método de secado actual provoca el 5% de perdidas por café deteriorado por mal manejo

y con el modelo propuesto se pretende disminuir el porcentaje de perdidas.

Cabe mencionar que al secar café en secaderos solares se evita que el producto este expuesto a
polvo basura diferentes insectos etc. Ademas que en temporadas Iluviosas se reduciria el riesgo

de que el café vuelva a mojarse.
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X.  CONCLUSIONES

Se acepta la hipotesis 1 ya que en las diferentes etapas del proceso de secado de café pergamino
en el beneficio Sajonia S.A. se realiza cada operacion por personal capacitado el cual debe
desempefiarse cumpliendo las normas establecidas en el beneficio para alcanzar un nivel de

calidad aceptable para ser exportado.

Los parametros que intervienen en el proceso de secado de café pergamino en el beneficio
Sajonia S.A. son: temperatura, humedad, radiacion solar, y espesor del producto, siendo el
porcentaje de humedad el criterio para decidir cuando esta listo un lote de café para ser

almacenado, por lo que se acepta la hipotesis 2
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XlI.  RECOMENDACIONES

Que se realice la construccién del secadero propuesto, tomando en cuenta todos los aspectos
planteados anteriormente, el cual cuenta con un disefio activo del tipo integral, empleando

ventiladores y una cubierta translucida.

Realizar un estudio del secadero con aporte total de radiacién solar disefiando las paredes del

mismo de un material traslicido para alcanzar mejores resultados en el tiempo de secado.

Que las instituciones del estado promuevan la tecnologia de energias renovables, especialmente
en el area rural, donde los productores de café puedan emplear secaderos solares, ofrecer un

mayor servicio y puedan beneficiar familias de escasos recursos econémicos.
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ANEXOS



Anexo 1

Glosario

Beneficio: consiste en someter a la cereza de café madura en una serie de operaciones para

obtener el café verde, materia prima para el proceso de torrefaccion.

Café: es una semilla procedente del arbol cafeto, perteneciente a la familia de las rubiaceas y al

género Coffea.

Café Cereza: es la baya del café tal cual ha sido recolectado del arbol cuando ya ha alcanzado su

adecuado grado de maduracion.

Café pergamino: grano de café envuelto en el endocarpio (pergamino) obtenido después de la

etapa de secado en el proceso de beneficio.

Café pergamino primera: Es el grano de café procedente de frutos maduros, bien despulpados,
con fermentacién adecuada, lavado, de coloracion blanco gris o amarillo claro, no contaminado y

de color caracteristico.

Café pergamino segunda: Es el grano de café procedente en su mayoria de frutos maduros, mal
procesados, de coloracion amarillo claro a gris no uniforme, con olor a moho con ligera sobre

fermentacion y dafios fisicos (mordidos, pelados etc.)
Café broza de pergamino: Es el grano de café obtenido de todos los frutos mal formados,

dafiados, mal despulpados, con fermentacion de coloracién variable, con mezcla de diferentes

cafés y su gama.
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Café Semitostado: café con cierto grado de tostion (entre verde y tostado), para eliminar
posibles microorganismos [presentes inicialmente, que pueden afectar las propiedades del
mismo y del producto final. Producto considerado materia prima al no estar listo para su

consumo.

Café verde: es el resultado de someter la cereza de café madura al beneficio, retirando el
exocarpio, el mesocarpio y por medio del proceso de trillado el pergamino quedando asi

Unicamente la almendra.

Contrapartida: Intercambio de una cosa contra otra, especialmente el abandono de un beneficio

0 una ventaja por otra considerada mas deseable.

Calor: Fenomeno fisico que aumenta la temperatura de un cuerpo y lo dilata, funde, volatiliza o

descompone.

Calor Especifico: Cantidad de calor que absorbe un kilogramo de un cuerpo para que aumente
su temperatura en un grado. Se denota con las siglas Cp.

Conduccion: Propagacion del calor cuando hay contacto directo entre el cuerpo caliente y el

frio, o cuando entre ambos existe un medio material no interrumpido.

Conveccion: Forma de transferencia del calor en un fluido mediante el movimiento interno de
masas del propio fluido que tienen distinta densidad; la transferencia de calor se produce porque

las masas estan a distinta temperatura.

3
Caudal: Es cantidad de materia expresada en unidades de volumen (litros, galones, m , etc.), que
pasa por un area especifica en un determinado intervalo de tiempo; y se expresa en unidades de

volumen por unidad de tiempo.
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Densidad: Es la relacion que existe entre la masa de un cuerpo y el volumen gque ocupa esa masa
y se expresa en unidades de masa sobre volumen como por ejemplo: gr/ml (gramos por o sobre

mililitros)

Flujo Masico: Es cantidad de materia expresada en unidades de masa (Kilogramos, gramos,
libras toneladas, etc.), que pasa por un area especifica en un determinado intervalo de tiempo; y

se expresa en unidades de masa por unidad de tiempo.

Fluido: Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se le aplica una fuerza

tangencial (de lado), por mas pequefia que esta sea.

Humedad relativa: Relacion entre el vapor de agua que contiene el aire y la cantidad maxima

que puede tener el aire saturado a la misma temperatura.

Pergamino: Es el endocarpio del fruto del café o envoltura celuldsica del grano del café.

Rubro: es el conjunto de articulos de consumo de un mismo tipo o relacionados con una

determinada actividad.

Temperatura: Es el grado de calor que posee un cuerpo y se expresa en unidades de
temperatura como lo son: °C (grados Celsius, antes llamado grado centigrado). °F (grados

Fahrenheit), °K (grados kelvin) y °R (grados rankine)
Presion: La presion es la fuerza superficial que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente

que lo contiene. En cualquier punto del interior del fluido existe también una determinada

presion.
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Anexo 2

cronograma de actividades

Actividad Sep. Octubre Noviembre | Diciembre Enero Feb

4 1123|412 |3|4]1(2|31|2|3|4|1

Eleccién y delimitacion del tema X

Recopilacion de informacion X

Elaboracién de antecedentes X

Elaboracién de Justificacion X

Planteamiento del problema X

Planteamiento de objetivos X

Planteamiento de hipotesis X

Elaboracién de marco tedrico X | x

Elaboracion de disefio metodolégico X | X | X

Analisis y discusion de resultados X | X

Conclusiones X

Recomendaciones X

Bibliografia

AnNexos

Pre Defensa de trabajo monogréafico

Defensa de trabajo monografico X
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Anexo 3
Entrevista

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA, Managua
FAREM- MATAGALPA

Wy T

ENTREVISTA REALIZADA EN BENEFICIO SAJONIA S A.

Dirigida a:
Entrevistador:

Fecha: Lugar:

1. (Qué equipo emplean para medicién de humedad del café?

2. ¢Qué porcentaje de humedad trae el café al ingresar al beneficio?

3. ¢Qué porcentaje de humedad debe poseer el café para ser almacenado?

4. ¢Como se clasifica el café que ingresa al beneficio?

5. ¢Las primeras, segundas, broza y cereza son enviadas a los mismos lugares para ser
secadas?

6. ¢Qué porcentaje de humedad pierde el café en el secado?

7. ¢Con cuantas pilas de secado cuenta el beneficio?
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10.

11.

12.

13.

¢Cuanto mide el area de las pilas de secado?

¢Cual es la capacidad de las pilas de sacado?

¢De cuanto es el espesor del café al ser tendido en las pilas y telones?

¢A qué altura se ubican las cajillas de madera para secar café?

¢Qué factores afectan el café en el proceso de secado?

¢Se ha planteado otra alternativa para el proceso de secado de café?

14.

¢Cuénto personal interviene en el proceso de secado de café pergamino?

15.

¢Cual es el salario promedio de los trabajadores que intervienen en el proceso de secado?
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Anexo 4

Operacionalizacion de variables

Objetivos Variables Subvariable Indicador Instrumento
Recepcion Peso Bascula
e 0 .
Valorar el Proceso de Clasificacion Yohumedad Higrémetro
proceso de secado | secado de
de café cafe. Anélisis de % de imperfeccion Anélisis de calidad
pergamino en pergamino | control de calidad
beneficio Sajonia
S.A. Secado al sol %humedad Higrometro
Almacenamiento %humedad Higrometro
% de imperfeccion Anélisis de calidad
Temperatura Grados (°C) Termdmetro
I_De}'iermir_\azjla Humedad Porcentaje (%) Higrémetro
Influencia de Parametros
diferentes del proceso
parametros en el Radiacion solar kWh/m#/dia Software ReetScreen
de secado
proceso de secado
Espesor del Centimetros (Cm) Regla de medicion
producto
Proponer un Dimensiones Modelo del sistema Planos del sistema
sistema de
secadero solar Disefio del Capacidad del Kilogramos (Kg) Bascula
. secadero secadero
aplicado al solar
proceso de secado Materiales Aceros Planos del sistema
de café
. Madera
pergamino en el
beneficio Sajonia Costos Délares $ Presupuesto

S.A.
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Anexo 5

Presupuesto del prototipo de secadero solar

Cantidad | Concepto Costo unitario Costo Total
2 Angular de 1/8 2”x 2.25m $15 $30
2 Angular de 1/8 2”x2.40m $15 $30
12 Angular de 1/16 2”x2.00m $4.16 $50
12 Angular de 1/16 2”x1.5m $3.12 $37
5 Malla acerada 2.0m x 1.5m $75 $375
10 Alfajilla de 4m $6 $60
2 Libra de clavo 4” $1 $2
5 Tubo galvanizado 2”x 2.00m $10 $50
10 Lamina de zinc liso 0.90m x 2m $12 $120
4 Ventiladores 0.25m x 0.25m $85 $340
1 Vidrio liso 2m x 1.5m $20 $20
Sub-total $1114
Mano de obra $700
Total $1814

Tasa de cambio: 24.10
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Anexo 6
Mapa politico de la ciudad de Matagalpa
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Anexo 7

Mapa de Radiacion solar en Nicaragua
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Anexo 8
Ubicacion del beneficio Sajonia S.A.

Ubicacion del beneficio Sajonia SA.

-

Lo
B

Anexo 9

93



Prototipo de secadero solar para café
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