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Resumen y Abstract IX

Resumen

Tradicionalmente, el café se seca en pisos de cemento con exposicion directa al sol
ocupando grandes areas, por lo cual, posteriormente se crearon sistemas bajo techo como
las casas-helba y las marquesinas, a estos le siguieron los equipos mecanizados, sin
embargo, implican el uso de materias primas para combustion y se incurre en un elevado
consumo de energia eléctrica y mano de obra.

Este proyecto propone la construccién de un prototipo a escala de secador mecanico de
café pergamino humedo para evaluar la conservacion de sus propiedades organolépticas
procurando la disminucién del consumo energético y la emision de particulas
contaminantes. La metodologia a desarrollar es de tipo experimental con un prototipo
operacional donde se aplicaran las fases de diseno propuestas por (Parra Coronado, Roa
Mejia, Oliveros Tascén, & Saenz Uribe, 2017) que son: analisis del problema y disefio
conceptual, el paso a paso incluye las etapas de construccién, ensamble, puesta en
marcha, validacion y resultados del prototipo elaborado en la finca las palmas de la vereda
de San Antonio del pescado (Garzén — Huila).

Una vez finalizadas las pruebas de validacion se determina que es de facil operacion, no
utiliza materias primas para generar calor y mediante las formulas matematicas expuestas
se pueden corroborar los rendimientos econémicos del secado. Se hace énfasis que el
diseno hace parte de un proceso investigativo que promueve futuras fases para el

mejoramiento de sus caracteristicas fisicas y mayor capacidad de secado.

Palabras clave: (Secado, humedad, eficiencia, uniformidad, ingenieria).
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Abstract

Traditionally, coffee is dried on cement floors with direct exposure to the sun occupying
large areas, later indoor systems such as helba-houses and canopies were created, these
are followed by mechanized equipment, however, they involve the use of raw materials for
combustion and a high consumption of electrical energy and labor is incurred.

This project proposes the construction of a scale prototype of a mechanical wet parchment
coffee dryer to evaluate the preservation of its organoleptic properties, ensuring the
reduction of energy consumption and the emission of polluting particles. The methodology
to be developed is experimental with an operational prototype where the design phases
proposed by (Parra Coronado, Roa Mejia, Oliveros Tascén, & Saenz Uribe, 2017) will be
applied, which are: analysis of the problem and conceptual design, the step to This step
includes the stages of construction, assembly, start-up, validation and results of the
prototype elaborated in the Las Palmas farm in the San Antonio del Pesa village (Garzén
- Huila).

Once the validation tests have been completed, it is determined that it is easy to operate,
does not use raw materials to generate heat and the economic performance of drying can
be corroborated by means of the mathematical formulas set out. It is emphasized that the
design is part of an investigative process that promotes future phases to improve its

physical characteristics and greater drying capacity.

Keywords: (Drying, moisture, efficiency, uniformity, engineering).
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Introduccion

El café es la segunda bebida mas consumida en el mundo después del agua. En Colombia
se cultiva desde el siglo XVIII; es decir, hace 300 afios aproximadamente. En el afio 1835
se exportaron los primeros sacos producidos en el pais y paulatinamente se convirtié en
uno de los principales productos de exportacion. Desde entonces se ha buscado la manera
mas eficiente para extraer la humedad del café a porcentajes estandarizados (13% de
humedad final) que permiten el almacenamiento del grano conservando su olor y sabor
(Cafe de colombia., 2018).

Desde finales del mes de noviembre del afio 2019 se evidencié la manera atipica en la
cual el precio del café sobrepaso niveles histéricos en los mercados internacionales, (un
millén cuatrocientos mil pesos por carga de 125 kg) representando un buen momento para
los productores directos del grano en Colombia y generando un afan comprensible entre

los caficultores por vender su producto a un buen precio (Comité Editorial Cenicafe, 2015).

Regularmente el precio de una carga de café ha oscilado desde los ultimos diez afios entre
los $ 600.000 y $ 900.000, a esto se suma que el café pergamino también se puede
comercializar humedo, pero su precio se reduce hasta en un 60%, debido a que el café se
debe someter a un proceso de secado para reducir la humedad, entonces pierde hasta un
40% de su peso inicial (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019).
La humedad del café se debe reducir desde el 55% hasta quedar en 13% para evitar ser
atacado por hongos, insectos, moho y que a su vez se conserve mientras llega a su destino
en otros paises.

Tradicionalmente, el café se seca en pisos de cemento con exposicién directa al sol donde
el grano debe extenderse en capas de 3 cm de espesor que se deben estar moviendo
constantemente de acuerdo a la temperatura, para que el secado sea uniforme (Instituto
Tecnolégico Metropolitano, 2009). Este método ocupa grandes areas y su éxito depende
de las condiciones climaticas por lo cual se utilizan costales, bandejas, pisos de cemento

u otros mas tecnificados como lo son las casas-helba y las marquesinas con estructuras
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de hierro o de madera con cubiertas de plastico o vidrio, gavetas de madera moviles, sin
embargo, el secado al sol es el método tradicional mas empleado en fincas pequefias o
zonas de baja produccién que ofrecen resguardo de las lluvias pero que limitan el area

sobre el cual debe extenderse el grano, limitando la capacidad para el proceso de secado.

Los equipos mecanizados surgen para llevar a cabo la labor del secado, los mas
interesados en estas tecnologias son los comerciantes e intermediaros que se dan a la
tarea de comprar el café mojado a un menor precio para luego secarlo con estos equipos
y obtener una utilidad. Este trabajo se realiza por transferencia de calor con el uso de

combustibles (Coronado Parra, Mejia Roa, & Oliveros Tascén, 2008).

En Colombia el secado solar y el mecanico han sido tradicionalmente las dos formas de
reducir la humedad, aunque el primer método puede tener una duracién de entre 7 a 15
dias (Arismendy, 2016), dependiendo de las condiciones atmosféricas, con el agravante
de que la época de cosecha coincide con la temporada de lluvias, incrementando el tiempo
de secado como ocurre en la finca Las Palmas donde el café verde se vende al 2 X 1 es
decir, dos cargas por el precio de una, esto se debe al descuento por la humedad y los
defectos que pueda presentar el grano en ese momento de la venta (Cenicafe, 2018). En
la finca las palmas para el afio 2020 se recolectaron 21 cargas de café verde, equivalente
a 2 hectareas productivas (hectarea = 10.000 m?) con una produccion de 10,5 cargas por
hectarea, es decir 2.625 Kg de CPh que al momento de comercializarse con la humedad
inicial se reduce la utilidad en 10% de lo que representaria el café seco, esto equivale a
$1.572.000 creando la necesidad de desarrollar un prototipo de secado en la finca Las
Palmas.

Para elaborar ese modelo es indispensable profundizar el estado del arte y funcion de los
secadores y sus distintas alternativas para el proceso de reduccién de la humedad, esta
actividad se realiza en la propiedad con una duracién de 6 meses en su formulacion,
construccion, ensayo y validacion.

El siguiente proyecto se enfoca por parte de los estudiantes en direccién a un prototipo
innovador que no requiera el uso de combustibles fosiles, evitando la emision de particulas
contaminantes al medio ambiente, aprovechando el calor que genera la compresion del
aire para secar su propio café sin que sufra las consecuencias adversas del secado a la

intemperie, principalmente en la falta de uniformidad y el control del porcentaje de
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humedad, asi como un mayor rendimiento térmico y menores emisiones contaminantes (
Industrias Asociadas S.A.S, 2021).

La metodologia a desarrollar es de tipo experimental mediante un sistema operacional de
secado mecanico, se resalta que el prototipo es construido en la finca las palmas y se
encuentra en fase de analisis, esto se debe a que el ensamble muestra las diferentes

mejoras que se pueden llevar a cabo en otras fases del proyecto investigativo del prototipo.

En este sentido el sistema podra aprovechar en un 90% la reaccién positiva de la entalpia
del aire caliente por toda la superficie del grano durante el tiempo adecuado antes de ser
expulsado a la atmosfera, adicionalmente, se busca reducir el consumo de energia
eléctrica, con mecanismos que permitan determinar las variables que inciden en el proceso
de secado garantizando que no se alteren las caracteristicas del producto final, ayudando

al productor a recuperar el 10% de utilidad en el proceso.






1.Planteamiento del problema.

El secado del café es mas complejo que el de cualquier otro tipo de granos, ya que su
contenido de humedad inicial es mucho mas alto que el que se debe extraer en las
leguminosas y los cereales, esto, para poder obtener la misma cantidad de producto seco
(Arizmendi, 2016), y para lograr este propésito de manera exitosa es necesario tener en
cuenta la medicion de las variables que intervienen en el proceso para no afectar la calidad

que identifica el café colombiano.

Los caficultores pequefos estan ubicados en zonas lejanas y reducidas sin posibilidad de
realizar el proceso de secado, ni los recursos para secar su propio café, adicional a ello
sufren las consecuencias adversas del secado a la intemperie donde se produce moho,
oxidacion del café y diversas caracteristicas que alteran la calidad del mismo. Cuando el
campesino vende el café humedo renuncia a la mitad de la utilidad que este representa,
porque el precio del café en esta condicion es inferior, es decir, dos cargas por el precio
de una, esto se debe al descuento por la humedad y los defectos que pueda presentar el

grano en ese momento de la venta (Cenicafe, 2018).

Durante el desarrollo de esta consulta, se coincide con la temporada de cosecha de café
en el sur del Huila especialmente en el municipio de Garzén, y se puede constatar que los
volumenes de café mojado que se presencian en los puntos de acopio de intermediarios y
comerciantes de café son muy grandes (900.000 Kg en la zona urbana), por tanto, estos
deben trasladar el producto mojado a zonas lejanas para su proceso de secado y evitar

asi el deterioro prematuro del grano de café.

Una vez cosechado el grano de café, no es conveniente dejarlo por mas de 48 horas con
su contenido inicial de humedad (52 al 56% bh), o almacenarlo con una humedad superior
al 13% bh (causado por un proceso de secado deficiente), debido al riesgo de que pueda

ser atacado por hongos y contaminado con micro toxinas.
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1.1 Justificacion

Este proyecto se enfocd en direccion de esos caficultores pequefios que no tienen el
espacio ni los recursos para secar su propio café y adicional a ello, sufren las
consecuencias adversas del secado a la intemperie. Con el fin de aportar alternativas para
superar algunas desventajas de los mecanismos de secado, principalmente la falta de
uniformidad en el porcentaje de humedad final, asi como un mayor rendimiento térmico y

menores emisiones de particulas contaminantes al medio ambiente.

La necesidad de implementar un prototipo innovador a escala de secador mecanico de
café pergamino sin que interfieran las condiciones climaticas y que a su vez permita
reducir el uso de combustibles sin afectar las condiciones organolépticas que caracterizan
el café colombiano. En este sentido se requiere que el sistema pueda aprovechar el 90%
de la reaccién positiva de la entalpia del aire caliente por toda la superficie del grano,
durante el tiempo adecuado antes de ser expulsado a la atmosfera, adicionalmente, se
busca evitar el uso de combustibles fosiles y utilizar unicamente energia eléctrica, con
mecanismos que permitan determinar las variables que inciden en el proceso garantizando
qgue no se alteren las caracteristicas del producto final, contemplando que se encuentra en

fase de investigacion.

En vista de esta necesidad que ha existido en el proceso de secado del grano, decidimos
plantear una solucion a este problema con el desarrollo de un prototipo de secador de café
a escala en la finca las Palmas, para estudiar la posibilidad a futuro de suplir los
requerimientos del secado. Este prototipo busca evaluar las formas de mejorar los tiempos
de secado del producto y la cantidad de la produccién e incrementar la utilidad de la

cosecha al obtener un mejor precio y peso real en la venta.
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1.2 Objetivos

Objetivo General

Implementar un prototipo a escala de secador mecanico de café pergamino humedo para
evaluar la conservacion de sus propiedades organolépticas, procurando la disminucion del

consumo de energia y emisiones de particulas contaminantes.

Objetivos Especificos

» ldentificar los requerimientos de un secador mecanico que facilite la reduccién de la
humedad del grano de café en menor tiempo.

» Disefar un prototipo a escala de un secador mecanico basado en un sistema eficiente
y amigable con el medio ambiente.

» Evaluar la capacidad maxima del prototipo de secador, teniendo en cuenta el tamafio
del grano de café a través de cribas, garantizando el cuidado de sus propiedades
organolépticas.

» Realizar el registro y seguimiento de mediciones de caudal y temperatura del aire, que

permitan definir un punto de equilibrio y una constante en la uniformidad del secado.
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1.3 Alcance

Con el prototipo a escala se busca determinar los requerimientos especificos para un
secado optimo del café pergamino, utilizando un disefio ajustado a las necesidades de la
produccién de la finca las palmas, reduciendo los porcentajes de contaminacién en cuanto
a secaderos con combustion. Para ello se utilizara un juego de cribas (mallas metalicas)
para el tamizaje de los granos de café con el fin de dar uniformidad y eficiencia al secado,
conservando sus cualidades organolépticas, finalmente este proceso se ejecutara en la
finca Las Palmas vereda San Antonio del Pescado del municipio de Garzén, donde se hara
seguimiento a las mediciones de caudal y temperatura del aire para conocer los estandares
del equipo y determinar la eficacia y eficiencia del mismo, con el propésito de implementar
un equipo de tamano real que pueda ser utilizado inicialmente en la finca, abriendo una
oportunidad econémica a los caficultores de las zonas aledanas para obtener mejores
ingresos, ser competitivos en tiempo y calidad, independiente de las condiciones climaticas

en tiempos de cosecha, ofreciendo al comercio un producto garantizado y confiable.

1.4 Metodologia

La metodologia a implementar es de tipo experimental mediante un prototipo operacional
de secado mecanico en este proceso de origen cuantitativo de 4 fases o etapas que son:
1-Analisis del problema y disefio conceptual, 2-Disefio al detalle, 3-Construccion y

ensamble, 4- Validacion del prototipo.
+ Etapa 1-Andlisis del problema y disefio conceptual:

En esta etapa se hara una delimitacion del problema, refiriéndonos a una descripcion
basica exploratoria, donde se tendra como punto de partida la humedad del café después
del proceso de lavado, presentando en ese momento una humedad del 45% al 55% en
cada grano de café; y, adicional a ello, establecer un comparativo con tecnologias actuales,

para asi comprender cual es el mejor concepto.
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En esta etapa se proponen soluciones teniendo en cuenta el tamafo del grano, la
capacidad de materia prima en el prototipo, el seguimiento de las mediciones de caudal,
los grados de temperatura que se utilizaran, el tiempo de duracién del proceso, el consumo
de energia durante la actividad y los costos del prototipo referente a otros productos del
comercio; dichas soluciones comprenden aspectos relacionados con sistema o principio
de operacion propuesto, mecanismo de accionamiento, volumen procesado entre otros; se

selecciona la propuesta mas conveniente para su desarrollo en la siguiente fase.

+ Etapa 2 - Disefio al detalle:

La etapa 2 contiene un estudio detallado de la solucion que comprende la definicién de
elementos y sistemas de funcionamiento, y el desarrollo de calculos y parametrizaciones
de los elementos; por otro lado, se realiza la seleccion de materiales mas conveniente para
el proyecto en funcién del cumplimiento de normas alimentarias para el disefio de equipos
industriales. El ultimo componente de esta etapa incluye la elaboracién de planos para la

debida construccion de la solucion propuesta.

+ Etapa 3 - Construccién y ensamble:

Esta etapa comprende la compra de materiales en funcién de especificaciones resultantes
de la etapa 2 para empezar con la fabricacion de la estructura y mecanismo, ademas de
los instrumentos requeridos para la evaluacidon del proceso, en el prototipo de secador
mecanico, posteriormente se realizara la compra de los elementos y la contratacion de
procesos de manufactura y por ultimo se ensamblara todo y se le hara la puesta a punto

para asi verificar un funcionamiento correcto.

+ Etapa 4- Validacion del prototipo:

En esta etapa se recolectan datos relacionados con cada uno de los factores que se
tuvieron en cuenta en la etapa 1, se registraran datos mediante instrumentos en cada
ensayo reduciendo el margen de error hasta lograr una aproximacion al resultado

esperado, que espera una humedad del 13% para un almacenamiento idéneo del café.
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Luego de esto se realizaran las comparaciones en cuanto a eficiencia, eficacia y ecologia

del prototipo, respecto a los secaderos presentes en el mercado cafetero.

1.5 Analisis del problema y diseiio conceptual

La necesidad que ha existido en el sector caficultor es el secado del grano, una solucién
al problema es desarrollar un prototipo de secado a escala, estudiando la posibilidad de
suplir los requerimientos de este importante sector de la economia nacional. El prototipo
busca evaluar las formas de mejorar calidad y cantidad de café en el secado e incrementar

los ingresos de la finca las palmas al obtener un mejor precio vendiendo su café seco.

El café es cosechado habitualmente y si se deja por mas de 48 horas con su contenido
inicial de humedad (52 al 56% bh), o cuando se almacena con contenidos de humedad
superiores al 13% bh, el riesgo de ser atacado por hongos y de ser contaminado con micro
toxinas es muy elevado. La cosecha cafetera es en época de mucha pluviosidad dejando
mayor acumulacion de humedad en los granos, desvalorizando principalmente al pequefio
y mediano caficultor al estar mucho tiempo en contacto con el agua, sufriendo respiracion
en los granos que luego culminan en poros, de igual forma aparecen los hongos y la
proliferacion de broca.

Los procesos econémicos usados para secar el café se basan en la implementacién de
energia solar y movimiento de aire por diferencia de densidad, sin embargo, estos métodos
ademas de requerir grandes areas para el secado también estan sujetos a las variables

climaticas mencionadas junto con una mayor mano de obra (Bastidas, 1990).

Estos sistemas estan ligados de manera inevitable al uso de combustibles como el carbon
mineral, los combustibles derivados del petroleo y subproductos del proceso como el cisco
o cascarilla del café, este ultimo es considerado el combustible mas econdémico pero que
conlleva fuertes impactos ambientales especialmente por la dafina emision de particulas

contaminantes. (Gonzalez-Salazar, Sanz-Uribe, & Oliveros-Tascén, 2010).

A partir de estos datos expuestos por los centros de investigacién del comité de cafeteros,

se puede evidenciar que los secadores con diversos tipos de combustién dejan huella de
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carbono perdiendo €ficiencia, debido a que el secado del grano no logra ser uniforme si su
carga o combustible no es el adecuado para el secador, adicionalmente transmiten olores

y sabores no benefactores al grano.

1.6 Funcionamiento de un secador mecanico

El secador mecanico logra su trabajo utilizando el aire por medio de la compresion,
produciendo calor y reduciendo significativamente la humedad, entre mas rapido se genere
la presion del aire asi mismo se incrementaran los grados de temperatura. Para que esto
ocurra es relevante exponer que el aire que pasara por la infraestructura se encuentra a
temperatura ambiente y luego llegara entre 40° y 50° C, segun la necesidad del prototipo.
Para elaborar un modelo explicito se deben tener en cuenta al menos dos aspectos
basicos, un regulador de aire, que se encargara de aumentar o disminuir el flujo del mismo,
por otra parte, esta el regulador de calor que nos dara la temperatura planteada para el
desarrollo del secador, en el texto de la introduccion se expresa que hay diferentes tipos
de secaderos, unos por combustion que utilizan residuos maderables, cisco o cascarilla de

arroz, también se tienen los que utilizan aceites o derivados del petroleo (Corpoica, 2014).

Se encuentran también secadores solares que son los mas antiguos y los secadores
eléctricos que son parte de los mas acordes a la época en cuanto a reduccién de
contaminacion y eficiencia. Para este prototipo se debe contar con ventiladores capaces
absorber aire a alta velocidad y luego reducirlo en un determinado espacio logrando el
aumento de calor y la regulacion del caudal en el secado del grano de café para obtener
resultados 6ptimos y utiles a las necesidades de la calidad del producto.

A continuacion, algunas imagenes de 3 tipos de secaderos y su flujo de aire.
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Figura 1-1.6: Camaras de secado con capa fija.
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Fuente: (Instituto Tecnoldégico Metropolitano, 2009).
En la siguiente figura se muestra el comportamiento de estas variables fisicas antes y

después de ingresar al compartimiento con las bandejas de café:

Figura 2-1.6: Sistema de secado bandejas de café.
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Fuente: (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019)
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En el cual identificamos las siguientes variables:
Q = calor de aire

P = Presion del aire

T = temperatura del aire

h = entalpia

W = humedad del aire

Las propiedades fisicas del aire son diferentes a la entrada y a la salida del compartimiento,
no solo por la pérdida de calor sino también por la ganancia de masa en forma de vapor,
donde el aire es saturado llegando al maximo nivel de humedad.

o = Ah x m donde m es la masa del aire y Ah es la diferencia de entalpias. Determinando
el gasto masico que usara el secador en cierta cantidad de tiempo, y para obtener el flujo
masico multiplicamos la velocidad de descarga del fluido por la densidad de la sustancia

es decir el vapor de agua.

La ecuacion utilizada por CENICAFE para el célculo del contenido de humedad de

equilibrio fue la siguiente:

Che = (61.030848¢ — 108.37141¢? +
74.461059¢3)e(~0.0370479+0.07011492 0035177074 (1)

En donde:

Che= contenido de humedad de equilibrio del café pergamino, % base seca

¢@= Humedad relativa, decimal

6= Temperatura del aire, en grados Celsius

A continuacion, visualizamos la figura de la curva de contenido de humedad de equilibrio

del café pergamino.
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Figura 3-1.6: Humedad de equilibrio
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Fuente: (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019)

El volumen especifico (v) del aire humedo es el volumen por la masa de aire seco y se
, 3 . , .
expresa en m3 por Kg de aire seco ("™ /Kg)' La potencia que requiere el sistema se basa

en el volumen especifico del aire.

La humedad relativa (HR) del aire es la razén entre la presién actual de vapor de las
moléculas de agua en el aire y la presion de saturacién en la misma temperatura,
normalmente se expresa en porcentaje. También se define como el contenido de humedad
del aire en razon de la humedad (W) es decir, la masa por vapor de agua por la masa de
aire seco (Kg / kg). La capacidad econdmica del caficultor y el tamano de la plantacién son
dos variables de las cuales depende que el secado se haga con exposicion directa al sol
0 con equipos mecanicos (artificialmente). Y para evitar que se afecte el olor y el color
caracteristico del café pergamino es necesario que se evite el contacto directo del grano

con los gases de la combustion.

1.7 Requerimientos

El secado del café es una actividad que debe cumplir unos requerimientos en donde la
humedad final debe oscilar entre el 10% y 13%, si el café tiene un porcentaje inferior se

afecta no solo su peso, sino que tiende a perder caracteristicas fisicoquimicas, si la
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humedad es mayor se degrada el producto por un exceso de agua en el grano, permitiendo
el hospedaje de hongos y bacterias entre otros organismos maléficos (Comité Editorial
Cenicafé, 2015).

Para que el producto cumpla con las condiciones es indispensable que al final del proceso
tenga un color uniforme independiente de la cantidad procesada, no debe tener presencia
de ningun tipo de insectos y conservar el olor tradicional a café fresco sin aditamentos
como olor a fermento, moho u otros olores diferentes al propio, en este caso cualquier
cambio en estos aspectos dejara ver un mal procedimiento en el secado del café

pergamino (Buitrago Bermudez, Ospina, & Alvarez, 2015).

El espesor de la capa de café debe estar entre 3 y 4 centimetros, la temperatura del aire
comprimido caliente no debe superar los 53° C, la exposicion al secador mecanico debe
tener un tiempo promedio de 25 a 30 horas, al ser un método industrial es necesario
cambiar el flujo de aire o alternar las capas de café para un secado uniforme, esto le
permite al producto tener la humedad necesaria y una inocuidad, mejorando la calidad
(Bastidas, 1990).

Figura 4-1.7: Defectos en el secado del café.
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Fuente: (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019)






2.Diseno del Prototipo

En este capitulo se muestra el disefio y composicion del prototipo, adicionalmente se haran
especificaciones claras sobre algunos detalles diferenciadores del modelo frente a lo que
se aprecia en el mercado, también se conoceran los elementos y estructuras con sus

medidas a escala para mayor objetividad y célculo a proporcion.

Para el desarrollo del proyecto se toma como punto de partida la necesidad presentada en
la finca Las Palmas, la idea toma forma a partir de la adquisicién de un compresor que
genera calor al comprimir el aire haciendo que las moléculas se muevan mas rapidamente,
incrementando la temperatura proporcionalmente en funcién de la energia cinética media,
alcanzando una temperatura de 48 °C, la cual es validada con el dispositivo que se
encuentra referenciado como Anexo: Anemoémetro en el actual documento. Se continua
con el disefio de la infraestructura haciendo énfasis en los secadores tradicionales de
exposicion directa al sol, donde se determina la construccién de una camara de secado
gue mantiene la temperatura ideal para el proceso de reduccion de humedad. A su vez la
camara de secado permite un ensamblaje rapido y sencillo para la adecuada rotacion del

café pergamino hasta culminar con su objetivo.

Segun las investigaciones realizadas por el manual de tecnologias apropiadas para la
caficultura, se encuentra una variedad de disefios de secadores solares y mecanicos que
se tomaron como referencia para la construccion del prototipo, en este capitulo se muestra

cada uno de los disefios y un breve resumen de su funcionamiento.
v' Esquema de secador solar directo

Secador solar directo: el colector y la camara de secado son el mismo elemento, de esta
manera, la radiacién solar incide directamente sobre el producto a secar, resultando mas
efectiva la evaporacion del agua. Esta humedad es recuperada por el aire procedente del

exterior (Magen, 2016, pag. 8).
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Figura 5-2: Esquema de secador solar directo
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Fuente: (Magen, 2016).

v' Esquema de secado artificial o mecanico
Secado artificial o mecanico: Utilizan corrientes de aire generadas con un ventilador.
Adicional a esto se utiliza un equipo (Quemador) para secar mas rapidamente. Se debe

tener en cuenta no superar nunca los 60°C (Magen, 2016).

Figura 6-2: Esquema de secado artificial o mecanico
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2.1 Definicién de los prototipos

Para ahondar un poco mas sobre los prototipos es necesario realizar un pequefio
paréntesis en donde se permitira diferenciar el tipo de disefio al que se ha orientado el

proyecto, para ello se explicara de la siguiente manera:

> Prototipo experimental: En este prototipo se da inicio a un modelo que se crea de
cero, es decir, no cuenta con antecedentes y se trabaja en multiples disefios para

dar un lineamiento a la naturaleza del proyecto que se quiere generar.

» Prototipo exploratorio: Como su nombre lo indica es uno de los disefos que se
desarrolla con el fin de resolver aspectos complejos o de investigacion, en el que
se requiere de un trabajo conciso en la solucidon de una necesidad o de una

innovacion que permita generar un impacto.

> Prototipo operacional: Es el modelo que presenta los lineamientos de la
usabilidad, es decir, el prototipo que cuenta con unos antecedentes y estimula la
busqueda de la mejora o de innovaciéon para un uso comercial, este modelo
operacional cuenta con una estructura esquelética interna y una presentacion
externa terminada y funcional, como su nombre lo indica, este es el prototipo que

se implementara a continuacion.

2.2 Sistema de funcionamiento

El prototipo elaborado es un disefio que cuenta con ruedas que facilitan su movilidad para
la elaboracion de pruebas y estudios, esto con el objetivo de refutar cada una de las
hipétesis sobre su rapido sistema de secado. Como se apreciaba en la (Figura 7-2.4) el
disefio tiene un ducto que es el encargado de recibir el aire que se presenta en el ambiente
de acuerdo a la construccion expresado por (Buitrago Bermudez, Ospina, & Alvarez, 2015)

donde se ejemplifica el ingreso y salida del caudal.
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El sistema cuenta con un filtro que se encarga de retener particulas que puedan dafar el
dispositivo, luego de ser captado necesita una fuente de calor, los estudios realizados
demuestran que, cuando el aire se comprime hace que las moléculas se muevan mas
rapidamente; lo que aumenta la temperatura y reduce la necesidad de usar dicha fuente
de calor (Hincapié & Bedoya Loaiza, 2007).

Esto quiere decir que la temperatura del aire comprimido es proporcional al incremento de
la energia cinética media, este pasa al compresor que se encarga de absorber y generar
la presion necesaria para que el aire aumente su temperatura ambiente cerca de los 48°
C a la sombra.

Para el control de la temperatura se ha dispuesto de un termohigrometro digital y un
arrancador eléctrico con proteccion termo magnética para el motor, ademas de indicadores
led de colores rojo y verde de puesta en marcha y apagado respectivamente, la tuberia
para la salida del aire del compresor direccionado a las bandejas se clasificé basandonos

en la siguiente tabla:

Tabla 1-2.2: Caracteristica de las tuberias.

Tabla 1: Caracteristicas y Prestaciones del Material para las Tuberias
Caracteristicas de las Tuberias |  Acero Inoxidable Acero Negro Cobre Aluminio
Schedule 10 Scheduls 40 , .
Peso Mas Ligero Pesado Ligero Ligero
Resistente a la Corrosion ai No Si Si
1uf_|J_Ir1|er.able a Pérdida leel _ No o No No
Presion Generada por Friceion
Resistencia Mecanica Muy Fuerte Muy Fuerte Fuerte Fuerte
Ratio a Alta Temperatura 3l Si Si Si
Facil de Instalar Poca Dificultad Dificil Poca Dificultad Facil
Coste de Instalacion 0 0 0
Materizl%/Mano de Obra% 30% /70% 25% /75% 40% / 60% B0% / 20%
Herramientas
Especiales Requeridas g 5 Algunas No
(soldador, enhebrador, fresa (soldador)
para ranuras )

Fuente: (Shanbhag, Nitin G., 2014)
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La transferencia de calor hacia el café se origina cuando el aire caliente entra en contacto
con los granos de café pergamino a través de un ducto, el cual por medio de deflectores
distribuye el aire de manera uniforme por la parte inferior de la primera malla,
posteriormente el aire continda hacia arriba a través de los dos compartimientos siguientes
para el intercambio de energia restante pasando de una camara a la otra antes de salir a
la atmosfera, reduciendo considerablemente el riesgo de deterioro en la calidad que
comunmente se da por la contaminacién de los granos con combustibles cuando se usa

combustion directa para calentar el aire de secado.

Esta fase consiste en calcular las dimensiones del cubiculo donde se va a secar el café,
ademas del calculo de calor requerido para obtener la temperatura ideal (45°C). Para el
disefno del prototipo es fundamental tener en cuenta los siguientes parametros: el peso del
café que se va a secar, la humedad inicial (h,) que contiene la masa de café, la humedad
final (h,) que se va a obtener con el equipo y considerando las condiciones ambientales.

Parametros de inicio:

Cantidad de CPh 7 Kg (2)
Humedad inicial (h,) 55% (3)
Humedad final (h,) 13% (4)

Temperatura ambiente 25°C (5)

. kg

Densidad del CPs 0.357 "7/ 3 (6)
. kg
Densidad del CPh 0.8173"7/ 1 3 (7)
. _ Cantidad de CPh x 55 __
Contenido de agua = 00 = 3.85Kg (8)
Kg de CPs = ((100—(h1))(Cil;1;idad de CPR)) _ 3.15Kg (9)
; _((hp)(Kg deCPs))_
Cantidad de humedad en CPs (10073 1.04Kg (10)

Humedad a extraer del café = (Contenido de agua — Cantidad de humedad
en CPs) =2.81 (11)



22 Implementacién de prototipo a escala de secador mecanico de café pergamino

Las dimensiones del cubiculo se fundamentan en la densidad del café.

Densidad = masa / volumen

(12)
Volumen = masa / Densidad de CPs (13)
. _ 7Kg — 3
Volumen del CPs es: Veps = —0'8173Kg/dm3 8.56dm (14)

Ahora es indispensable conocer la cantidad de energia que absorben los 4.5 Kg de material
que pesa la estructura que esta compuesta por tres mallas perforadas en acero inoxidable
que reposan sobre rieles, con una tapa de inspeccion y paredes laterales en lamina

galvanizada calibre 18; para aumentar su temperatura desde 25°C a 45°C.

¢ = masa x C, x AT

(15)
AT = 25°C
(16)
o0 = 4.5Kg x465L x 25°C
' Kg (17)
= 523125
0 J (18)

La energia térmica que se transfiere es de 52312.5 J Para calentar la estructura del

cubiculo que contiene el café.

En este caso la temperatura ambiente es la que esta en su estado inicial y se incrementa
a los 45°C, ya que es la temperatura ideal para el secado mecanico del café, esta forma
de transferencia de energia es sencillamente la consecuencia de una diferencia de
temperatura. Adicionalmente, se debe conocer la capacidad calorifica del material para

conocer la energia térmica necesaria para incrementar la temperatura del material en 1°C.

Ahora es necesario identificar la masa de aire que circula dentro del dispositivo para hallar
la energia requerida para calentar el flujo de aire que va al cubiculo, y para esto se tiene

que:
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Vcubiculo= Volumen del cubiculo

(19)
Masa= v_,; X Pgi
cubiculo X Paire ( 20)
Posteriormente se halla el calor que se necesita para calentar el aire
Quire = masa x Cpgire x AT
ailre palre ( 21)

A continuacion, la siguiente tabla muestra los datos del calor especifico y la densidad del

aire:

Tabla 2-2.2: Datos del calor especifico y la densidad del aire

2 20 1012 1,164
3 40 1014 1,092
4 60 1017 1,025
5 80 1019 0,968
6 100 1022 0,916
7 300 1035 0,723
8 350 1047 0,596
9 400 1059 0,508
10 500 1076 0,442
11 1000 1139 0,268

Fuente: (Cenicafe, 2018)

Ahora se debe realizar la interpolacién de la densidad y de la capacidad calorifica dado
que la temperatura que necesitamos no esta registrada en la (Tabla 2-2.2).

Férmula para interpolacion lineal:
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Donde la incognita es Y

Entonces:

Tabla 3-2.2:

Yo = X, (22)
Y =>X (23)
Y, = X, ( 24)

yoy 4+ (AT _x
- 0+(X1_X0>( - 0) (25)

Interpolacién para hallar Cp.

Interpolacion para hallar Cp,;,. en T = 45°C

40 1014 3
45 X=1015
60 1017 4

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

Tabla 4-2.2:

Interpolacién para hallar densidad.

Interpolacion para hallar densidad p,;,.. en T = 45°C

40 1.092 3
45 X=1.075
60 1.025 4

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

La densidad del aire a la temperatura requerida es:

paire = 10759/ 5 (26)

Volumen de aire dentro del cubo = 0.029791 m3

Masa de aire = Paire X Vaire en el cubo = 0.0320 kg

Temperatura maxima dentro del cubo T4y = 45 ¢
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Capacidad calorifica del aire Cpgire = 101 5]/KgK (27)

la finalidad del proyecto es disefiar un prototipo que seque el café para su debido
almacenamiento sin poner en riesgo las cualidades que caracterizan este producto de la
finca las Palmas que esta ubicada en la vereda San Antonio del pescado en Garzén Huila
y para el aprovechamiento en el peso y un mejor precio de comercializacion.

Debido a esa razon se busca garantizar que el grano cumpla con el porcentaje de humedad
en la cual se considera “seco” cuyo rango es entre el 10 y 13%. Finalmente, para que el
café cumpla con este rango de humedad se debe garantizar el balance de energia y para

ello es necesario identificar el peso del agua (F,4,,) que queda en el producto CPs, el peso

total del café humedo (Pmh) y la humedad final del producto h,, que son valores que se

calculan en las férmulas del presente capitulo.

Calor necesario es: Q= masQagya evaporadaX Lcalor latente ( 28)

Es fundamental calcular el calor latente (L) de vaporizacion, para luego hallar la energia
necesaria para retirar exclusivamente la humedad que indica el analisis matematico.
La siguiente ecuacion empirica de calor latente de vaporizacién del café pergamino es

realizada por (Cenicafe, 2018).

L = (2504.2 - (2.495 * Tocqao)) * (1 + 1.44408 (2150 Hdeseaday Jx 400

100 (29)
Donde:
) o . ino, (K
L = Calor latente de vaporizacion del café pergamino, ( /Kg) (30)
Tsecado = Temperatura, (indicada en grados Celsius). (31)

M = Contenido de humedad del café, (decimal, base seca)

Entonces la energia implementada para calentar el aire dentro del cubo que conforma el

prototipo es:

q = mxCpxAT =812] (32)
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En las revisiones bibliograficas se hall6 el desarrollo de programas de simulacion
matematica para determinar las mejores condiciones de operacién para el secado
mecanico del grano de café pergamino; y a partir de las simulaciones realizadas los autores
recomiendan un espesor de capa de granos de 0.4 m, una temperatura del aire de secado
maximo de 50°C y un caudal volumétrico de 30 m® min~'min~2 para obtener un secado
ideal de los granos sin que se deteriore su calidad (Comité Editorial Cenicafé, 2015).

La relacion entre el espesor de la capa de café y la pérdida de presién en funcion del caudal
de aire que incurren a través de ella y del area que ésta ocupa con relacién en la humedad
de los granos, se determina de acuerdo a la ecuacién ( 33) semi empirica obtenida por
(Bastidas, 1990)

1,4793

Ap Q
- ~ (33)
9,523 — 0,0476 M

Dénde:

Ap: Pérdida de presién, en cm de agua.

h: Altura de la capa, en m.

Q: Caudal de aire que cruza una capa de café, en m3. min~?!
A: Area del secador en m?.

M Humedad del grano, en porcentaje base humeda.

Ahora, si organizamos la ecuacién ( 33) encontramos una expresion a partir de la cual se
puede despejar con facilidad el caudal de aire que atraviesa la masa de café (Gonzalez-

Salazar, Sanz-Uribe, & Oliveros-Tascon, 2010).

0,0676

p
- = (9,523 = 0,0476)1) (7) (34)

S

2.3 Tipo de Materiales

A continuacién, se muestra de forma detallada los componentes que se definieron para la

implementacién del prototipo, estos elementos son requeridos por su capacidad, costo,
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duracion y disponibilidad en el mercado, adicionalmente se seleccionaron materiales de

facil adquisicion,

para

la adecuada construccién segun

los

requerimientos y

funcionamientos. Debido a que un prototipo complejo genera inconvenientes en su

operacion y mantenimiento.

Tabla 5-2.3: Materiales para el prototipo

4

Fuente: (Propia 2021).

Bisagra

Puerta Grande
Parrilla

Tapa Superior

Pasador de cierre
Tubo cuadrado
Oreja de soporte
Estructura Base
Cuerpo Superior
Cuerpo Inferior
Puerta Superior
Rodachin

Blower

Manguera
Caja de paso

Contactor
Protector
termomagnetico
Temporizador

Swich

Indicadores Led

Bisagra
Cuadrada2,1/2"
Marca: Hermex
Cddigo:43260

Perforada con
huecos 13/64"

Angulo L 3/4
#Lamina galv, 18

Angulo L 3/4"

Referencia:
0206050255

110V - 60Hz - 650w
-800ml

0,10m x 0,10m x
0,20m

18 Amperios a 110
v

7 a 10 A mperios

Regulador de
tiempo 3h
Encendido /
Apagado

Acero

Galvanizado
Madero y acero

Galvanizado

Galvanizado
Hierro
Hierro
Galvanizado
Galvanizado
Galvanizado
Galvanizado
Goma

Plastico

Caucho
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2.4 Consideraciones en el proceso de secado

Para el adecuado manejo de café se presentan las siguientes consideraciones especificas
que ayudan a ser mas eficiente su proceso, puesto que el café cuenta con unos estandares
de calidad que influyen directamente en su comercializacion (Cafe de colombia., 2018),

algunos de estos son:

e Acero inoxidable de grado alimenticio calibre 304.

¢ Humedad maxima del grano de café en almendra debe ser maximo del 13%.

¢ Granos de café en buenas condiciones. Sin marcas externa, granos partidos, color
disparejo, granos deformes o dafiados (Centro Nacional de Investigaciones de Café
- CENICAFE, 2019).

o Granos de café que no contengan sabor u olor diferente a su original, ni residuos
de productos altamente penetrantes perfumes, combustibles, quimicos, humedad,

entre otros (Arismendy, 2016).

Para el proceso se debe resaltar que el grano tiene una cascara protectora que es la
encargada de proteger la almendra que finalmente es transformada, por lo que la cascara
es la que tiene contacto directo con las superficies donde es secado el café antes de
realizar la trilla.

Para el caso de prototipos 0 maquinas semi industriales o industriales es necesario que el
material que tenga contacto con el producto sea en acero inoxidable de grado alimenticio,
de ahi en adelante la construccion del prototipo puede llevar diferentes materiales que no
promuevan la corrosion de la estructura para evitar olores y sabores que afecten la calidad

del producto (Buitrago Bermudez, Ospina, & Alvarez, 2015).

Por otra parte, el prototipo puede contar con algunos equipos que permitan optimizar su
trabajo como es el caso de un medidor de temperatura, un tablero de control u otros
elementos que faciliten su ejecucion y logren una mayor precisién sobre el punto de
secado, de acuerdo con lo anterior se dara continuidad al disefio y elaboracion de la

estructura.
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2.5 Elaboracién de planos

La elaboracion del prototipo es uno de los procesos mas amplio que encontramos en
nuestra regién y esto se debe a que el departamento del Huila a tomado fuerza en la
produccion de café con mayor calidad a nivel nacional, es muy comun hallar informacion
de diferentes sistemas y modelos de secado, sin embargo, es necesario resaltar que no

todos se pueden aplicar en los diferentes terrenos o zonas productivas del Huila.

Encontramos diversidades a nivel de suelo, de pluviosidad y de plantas como son el caso
de las variedades de café (Cafe de colombia., 2018), revisado este contexto se plantea el
siguiente disefio que va dirigido a la finca Las Palmas, en términos mas concretos
hablamos de 2 hectareas (la hectarea con un area de 10.000 m?) con 5.000 arboles en
cada una.

Con la informacién anterior se tomo la decisién de elaborar el siguiente disefio con las
medidas acordes a la capacidad del compresor, este prototipo es a escala por lo que en
futuras fases del proyecto se puede presentar el disefo en un tamafio 6ptimo para su

explotacion.

Figura 7-2.5: Disefo del prototipo

VISTA ISOMETRICO

Fuente: (Elaboracién propia 2021).
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La (Figura 7-2.5) muestra el disefio interno que se llevara a cabo para la fabricacién, en
esta imagen se pueden ver las 3 micras o mallas donde se secara el café, también se
aprecia en la parte inferior la ubicaciéon del compresor con la manguera que facilita el paso

del aire que posteriormente tendra contacto con el producto (Bastidas, 1990).

Podemos ver que en la parte inferior interna del prototipo tiene dos travesafos que sirven
de amarre para la estructura y cumplen la funciéon de soporte para colocar el compresor
que se encargara de aumentar la temperatura del aire que entra por el cubiculo que esta
al lado izquierdo, el disefio tiene un numero en cada una de sus partes, esta informacion

corresponde a la lista de partes que se encuentra en la (Tabla 5-2.5).

Figura 8-2.5: Disefo externo prototipo.

310

|- 4

260
310

100

Fuente: (Elaboracion propia 2021).
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En la Figura 8Figura 8-2.5 se aprecian las medidas del prototipo a nivel frontal, cada una
de estas medidas a escala cumplen con la funcion de mantener el calor y permitirle el
espacio suficiente al compresor para que no tenga un aumento exponencial de temperatura
y afecte su desempefio, en este modelo se le incorporan ruedas para facilitar la movilidad
y realizacioén de practicas.

Figura 9-2.5: Disefo lateral derecho del prototipo.

310

90,

400

400

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

La Figura 9-2.5 muestra la parte lateral derecha del prototipo en donde se logra ver la
extension que facilita el ingreso de aire, esta se ubica generalmente contra viento para
mantener el caudal y facilitar el trabajo del compresor, este ducto conecta con la manguera

que reduce el paso del viento a 2 pulgadas de diametro.

Terminados los bosquejos del disefio del prototipo y conociendo las normas y materiales
se continua con el siguiente capitulo que es la construccidén y ensamble del prototipo, como
se leia en la seccion 2.4 la estructura cuenta con partes metalicas y algunas de madera

para que el disefio sea robusto y liviano.






3.Construccidén y ensamble

La construccion del prototipo se llevo a cabo en la ciudad de Neiva de acuerdo a la facilidad
de encontrar los materiales y herramientas para su elaboracion, para dar inicio se tomo la
referencia del disefio presentado en la Figura 7-2.5, Figura 8Figura 8-2.5 e Figura
9Figura 9-2.5, a partir del disefio se construyd un rectangulo en hierro para formar la
estructura inferior que sirve también de soporte para el cuadrado hecho con lamina
galvanizada y soldadura eléctrica calibre 6013. En este ultimo es el cubiculo donde se hara

el secado del café.

Figura 10-3: Cubiculo de secado.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

El cubiculo de secado cuenta con una puerta lateral con pasador, una tapa en la parte

superior y un tubo cuadrado de hierro de 1'/2 pulg, el cubiculo contara con tres rieles
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que facilitaran el ingreso de las mallas donde se colocara el café pergamino para

su respectivo proceso.

Figura 11-3: Estructura con ambos cubiculos.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

La estructura inferior como se puede ver tiene un disefio rectangular con las medidas
representadas en la (Figura 9Figura 9-2.5) se puede ver el tubo galvanizado de 0.010m x

0.010m donde ingresara el aire que sera trabajado por el compresor.

Para concluir el prototipo se mostrara cada una de las imagenes desde diferentes lados:
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Figura 12-3: Parte frontal interna del secador.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

Figura 13-3: Parte frontal externa del secador.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).
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Figura 14-3: Parte lateral derecha del secador.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

Figura 15-3: Parte trasera del secador.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

Terminada la construccién del disefio se ensamblan los ultimos equipos en la finca Las
Palmas que facilitaran el seguimiento y control de los requerimientos del secador mecanico
de café. En la (Figura 13Figura 13-3) se puede ver que la parte externa del dispositivo

esta terminada, por lo que en el siguiente capitulo se mostraran las caracteristicas de su
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funcionamiento y en el Ultimo capitulo se anexaran los costos y viabilidad del prototipo a
mayor escala.

Para ejemplificar a mayor brevedad se presenta la siguiente figura:

Figura 16-3: Sistema de funcionamiento.

Tapa

galvanizada —) 4~ %
removible .

Mallas de acero
inoxidable con
bordes de madera

El aire comprimido pasa al
cubiculo de secado en

Rotacion del donde concentra la
aire caliente ‘/ temperatura
dentro del
secadero.

Tablero de

control
La manguera
——— lleva el are
comprimido al
tubo de hierro
Ingreso
de aire

Fuente: (Elaboracion propia 2021).






4.Diseno del mecanismo de control

Los mecanismos de control permiten realizar seguimientos y mediciones en distintos
procesos, ya sean, de produccidn o servicios, para aspectos de calidad, funcionamiento,
rendimiento, entre otros. En este capitulo se muestran los equipos utilizados para el
seguimiento y control del secado de café a fin de obtener los resultados del prototipo y sus

respectivas variaciones.
4.1 Determinacién de humedad

La humedad es un factor determinante en el proceso de secado de café pues este
porcentaje afora caracteristicas especiales del grano antes de su deshidratacion, por lo
que es importante para el agricultor a la hora de realizar el secado, revisar el contenido de
humedad que tiene el grano para asi realizar un secado parejo con las variaciones de
temperatura (Bastidas, 1990).

Para determinar la humedad se implemento6 el medidor instantaneo de granos y semillas
de referencia PM450 donde lo que se hace es verter los granos de café en el dispositivo y
el inmediatamente genera el resultado de humedad, a continuacién, se muestra una
ilustracién del proceso, sin embargo, para mayor detalle se encuentra en el documento

como (Anexo: Medidor De Humedad).

Figura 17-4: Medidor de humedad PM450.

s
A—-&-;
e Seleccione la calibracion e Vierta la muestra y e Los resultados de la

del producto presione MEA prueba se mostraran
instantdneamentel!

Fuente: (Kett, 2016).
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4.2 Medicion de temperatura

La temperatura nos permite realizar un secado o deshidratado constante de la humedad
que contiene un producto, en el caso de granos o semillas, en el proceso del café la
temperatura cumple un factor importante como lo es el calor constante que ayuda a la
conservacion del grano, manteniendo sus caracteristicas fisicas y quimicas, una vez que
esta listo puede almacenarse y conservarse por un prolongado periodo de tiempo
(Gonzalez-Salazar, Sanz-Uribe, & Oliveros-Tascon, 2010).

Cabe resaltar que la humedad del prototipo es variable en cuanto al grano de café, esto se
debe a procesos que simultaneamente se implementan para generar un resultado
especifico. En el objetivo de establecer un resultado de la temperatura se utilizé el
Datalogger DT — 172, este equipo permite conocer la temperatura generada en el secador
y facilitar el calculo del tiempo el cual estara expuesto el producto para un secado, para
mayor informacién de sus caracteristicas se tienen las especificaciones como (Anexo:

Termo Higrometro.

4.3 Velocidad del aire

Antes de exponer el dispositivo para esta medicidn es necesario hablar sobre el difusor
principal de aire que es un compresor, este dispositivo es una herramienta eléctrica
neumatica de multifuncién; su potencia para el prototipo es de 650W, cuenta con un orificio
que le permite absorber aire que luego sufrird un cambio en su temperatura, ya que la
funcién del mismo es la compresion del aire, elevando la temperatura del aire en su
compresion (pasandola de 25° C a 48° C) para que esto ocurra dentro del prototipo se dejé
un ducto donde circula el aire y luego es expulsado al cubiculo de secado donde ha
ocurrido el incremento en la temperatura, como todos los equipos se presentan sus

especificaciones en el (Anexo: Unidad Compresora).

Después de la previa introduccién podemos hablar del anemoémetro digital UNI-T UT 363,
este se encarga de medir la velocidad y temperatura con la que corre el viento, para el
prototipo de secado; este equipo se coloca en el ducto difusor de aire dentro del cubiculo
de secado donde se conoce el caudal con el que transita el aire en el espacio encerrado,
algunas de las cualidades de los equipos es que todos oscilan en rangos de medicion hasta

los 50° Celsius, para mas detalles se encuentra como (Anexo: Anemometro).



5.Validacion del prototipo

En este capitulo se registraran datos mediante instrumentos en cada ensayo reduciendo
el margen de error hasta lograr una aproximacion al resultado esperado, con una humedad
inferior al 13% para un almacenamiento idoneo del café. Luego de esto se realizaran las
comparaciones en cuanto a eficiencia, eficacia y ecologia del prototipo, respecto a los

secaderos presentes en el mercado cafetero.

Mediante las férmulas matematicas (11 ) y ( 18 ) se hallaron los valores de humedad que
se requiere retirar del café y también se aprecia que es mas rentable para el productor de
la finca las palmas vender su café seco ya que puede generar una mayor utilidad

comercializando el grano después del proceso de secado.

Adicionalmente se hall6 la energia necesaria para calentar el aire desde una temperatura
ambiente hasta 45 °C sin necesidad de la utilizacion de ningun tipo de combustible fésil,
de esta manera se brinda la seguridad de que el café pergamino no sera contaminado por
la exposicion directa o indirecta con los gases de genera la combustion. Siendo este el
punto de partida para la continuidad de la investigacion y futuras modificaciones a una
mayor escala (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019).

El prototipo busca reducir el proceso de secado evaluando la reduccion de tiempo,
materiales, consumo energético, y facilidad en el manejo por parte del operario, con esto
también se plasma una serie de trabajos que se pueden ir implementando en otras fases
de investigacion, ya que el actual disefio es diferente a los otros por su tamafio, proceso
de secado y equipos que lo componen como en otras referencias de las entidades publicas

y privadas del pais (Federacion de Cafeteros, 2020).

A continuacion, se presentan las imagenes de validacion del funcionamiento y puesta en

marcha del prototipo a escala del secador mecanico de café:
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Figura 18-5: Secador mecanico en funcionamiento.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

Figura 19-5: Puesta en marcha del equipo, medicion de la temperatura ambiente.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).
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Figura 20-5: Medicién de velocidad y temperatura del aire antes de la puesta en marcha
del equipo.

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

Figura 21-5: Medicién de aire y temperatura.

urisy

Mini Anemometer

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

Con la Figura 19-5, Figura 20-5 y Figura 21-5, se puede ver que el secador opera de
forma acorde y los equipos marcan los cambios presentados en el proceso de reduccion
de la humedad del grano de café, es de resaltar que las composiciones del equipo son de
bajo costo y buscan apoyar al caficultor con la obtencion de una utilidad mayor en la venta
del café, este modelo a escala es diferente a los expuestos por los centros de investigacion
de CENICAFE, del comité de caficultores y entre otros como se aprecia en las referencias
(Federacion de Cafeteros, 2020).
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5.1 Parametros del secador mecanico

El secador mecanico de café es un prototipo elaborado con unos procesos diferentes a los
expuestos en el mercado y en otras investigaciones de grado o de articulos cientificos,
este prototipo tiene un proceso innovador que muestra un disefio acorde a las necesidades
de los pequefios productores de café de la regién, por ende se tomaron como referencias
materiales y equipos de facil adquisicidon como los representado en la (Tabla 5) del actual
documento. Es de resaltar que el secador es de funcionamiento eléctrico reduciendo
procesos de contaminacion en comparacion a la combustién de biomasa o material vegetal
que prolifera contaminantes al medio ambiente (Milena, Paz Torres, & Rojas Carvajal,
2007).

La cantidad de café por cada malla es de 1260 gramos, en total el cubiculo tiene una
capacidad a escala de 3780 gramos, el equipo funciona con energia de 220 VAC en donde

tenemos las siguientes caracteristicas para el secado:

Tabla 6-5.1: Especificaciones de medicién del secadero.

Variables Anemoémetro Datalogger Compresor

Minima Maxima Minima Minima

N/A N/A 0% 100% N/A N/A
-10° C 50° C -40° C 70° C 1°C 48° C
Velocidad 0 m/s 50 m/s N/A N/A 0 m/s 36 m/s

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

5.2 Resultados del secado

Terminada la construccidon se realizd el seguimiento del prototipo de acuerdo a su
objetividad, en donde se presentan los siguientes resultados de medicién, el prototipo se
encuentra en la fase de aplicacién por lo que se hace hincapié en las especificaciones que

necesita el grano de café y las variables expuestas del procedimiento.
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Tabla 7-5.2: Tiempos y caracteristicas del secado.

CUADRO COMPARATIVO DE TIEMPOS DE SECADO EN LOS TRES PISOS EN
DISTINTOS ESPESORES

Espesor de la

Humedad | Tiempo de | Velocidad de | Temperatura
capa de

inicial h; | secado (h)| aire m”*3/s de aire °C
granos (cm)
16 1 10
16 2,5 13,5
o 3 H
53% 16 36 48 3.9 14
16 4,5 14

Espesor de la

Humedad | Tiempo de | Velocidad de | Temperatura
capa de

inicial h; | secado (h)| aire m”*3/s de aire °C
granos (cm)
16 1 25
16 2,5 27
0,
53% 16 29 48 3.9 29
16 4,5 29

Espesor de la

Humedad | Tiempo de | Velocidad de  Temperatura
capa de

N : A ire ©
inicial h; | secado (h) | aire m”3/s de aire °C granos (cm)
16 1 34
16 25 38
o,
53% 16 22 e 3,9 40
16 4,5 43

Fuente: (Elaboracion propia 2021).

El cuadro representa el paso del aire que en principio esta a una temperatura (T) y a una
humedad (H), que pasa a través la primera capa delgada de granos que tiene una
humedad inicial (h,) y una temperatura inicial (TG1). Después de un intervalo de tiempo
(AT), cierta cantidad de humedad (Ah) se evapora de los granos, siendo transportada por

el aire, el cual pasa a tener una mayor razén de humedad (H+Ah). Al mismo tiempo, el aire
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disminuye su temperatura a (T-AT1) en forma proporcional al aumento de temperatura del
grano (Tg1+ATg1). Las condiciones de salida del aire de la primera capa de grano son las
mismas condiciones de entrada para la siguiente capa (segundo piso), y asi sucesivamente
se aumentan las capas, con el mismo analisis matematico, hasta completar la capa gruesa
de grano (capa real dentro del prototipo) (Hincapié & Bedoya Loaiza, 2007)

Estos modelos son esenciales y se utilizan como una herramienta muy util para predecir
el comportamiento del grano durante el proceso de secado, y también para el disefio de
nuevos secadores incluso de cualquier capacidad. Es muy importante tener en cuenta que
el proceso de secado de granos es considerado deterministico; por lo cual se buscé
optimizar como primera medida alcanzar un minimo tiempo de secado, en segundo lugar
un minimo coeficiente de variacion del contenido final del grano, y por ultimo, la maxima
capacidad dinamica del secador, de esta manera se realizaron varias combinaciones de
los parametros de entrada como son los espesores de las capas de granos, las
temperaturas del aire de secado y los caudales para obtener la mayor eficiencia en el
equipo.

Por otra parte, pudimos hallar que si la temperatura del aire de secado es menor a 50°C
entonces se obtiene una mayor uniformidad en el contenido final de humedad del grano,
es decir, que se disminuye el coeficiente de variacion, pero incrementa los tiempos de
secado. para estas temperaturas el tiempo de secado llega a ser aproximadamente 14

horas respectivamente,

Tabla 8-5.2: Datos técnicos del prototipo.

Datos técnicos del prototipo

Nombre Secador mecanico de café
Aiio de fabricacidn 2021

Especificaciones del prototipo
Sistema de alimentacion 220V 60 Hz / 0,6 Amp
Capacidad maxima de trabajo |12 Kg CPh
Fuente de energia Electricidad
Motor 0,87 HP / Bifésico
Peso 22Kg
Alto 0,7m
Ancho 0,66 m
Largo 0,60 m

Observaciones generales
El equipo esta en pruebas experimentales

Fuente: (Elaboracién propia 2021).



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

El prototipo de secador mecanico tiene como objeto demostrar el desarrollo de una
innovacién en su proceso de deshidratacién de los granos de café, apoyandose en un
método propio, resultado de investigar diferentes estados del arte y de las funcionalidades

de equipos comerciales que buscan facilitar esta labor dispendiosa para el productor.

Para dar inicio a la investigacién se realizé una busqueda exhaustiva de los diferentes tipos
de secadores que se encuentran en el mercado y los distintos prototipos teéricos que se
plantean en articulos cientificos, a partir de ello se determiné que la humedad debe oscilar
entre el 10% y 13%, de lo contrario se afecta su peso y caracteristicas fisicoquimicas. Debe
tener un color uniforme y olor tradicional al café fresco sin aditamentos, el espesor de la
capa de café debe estar entre 3 y 4 centimetros, la temperatura del aire comprimido
caliente no debe superar los 50° C porque esto causa cristalizacidén del grano, la exposicién
del café en el secador mecanico debe tener un tiempo promedio de 25 a 30 horas (Instituto
Tecnoldgico Metropolitano, 2009)

El secador mecanico esta elaborado con una estructura solida y laminas galvanizadas en
su exterior, en su parte interna cuenta con las herramientas y equipos de medicion, acordes
a su dimension fisica, de igual manera tiene dos puertas y una tapa que facilita su manejo.
El disefio presenta dos cubiculos que son los que separan el cuadro de secado del
secador, las mallas o cribas estan hechas de madera y acero inoxidable 304 que dejan
transitar el aire por los diferentes espacios. El modelo disefiado es caracteristico de la
investigacion, este mismo emplea solo energia eléctrica y materiales de bajo costo que
facilita a largo plazo el desarrollo de un modelo comercial, los materiales son de extensa

duracién y resistentes al entorno.

El mecanismo de control del prototipo cuenta con los siguientes elementos:
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Un termohigrometro que mide la temperatura y humedad relativa dentro del prototipo, el
cual es necesario para un secado uniforme que conserve la calidad y caracteristicas del
grano de café, controlando los cambios bruscos de temperatura que se puedan presentar.
Un anemdmetro que expone la velocidad con la que circula el aire comprimido dentro del
secador, este equipo ayuda a controlar que la velocidad del aire no sobrepase el parametro
establecido en la Tabla 6-5.1.

Un compresor que absorbe el aire a temperatura ambiente y lo comprime aumentando la
misma y permitiendo el constante entorno calido para el secado, este equipo funciona de
manera eléctrica, reduciendo procesos contaminantes y su manipulacion es sencilla para
el agricultor, el disefio cuenta con un tablero de control eléctrico metalico certificado por el
Retie, donde se enciende, se regula el tiempo de funcionamiento y facilita la operacion del
prototipo y a su vez mantiene la seguridad e integridad del operario

(federaciondecafeteros.org, 2019).

Para la estandarizacion del sistema de secado se realizaron pruebas especificas desde
las diferentes distancias de las mallas que se encuentran en el cubiculo de secado,
también se revisd el espesor de cada malla para generar los datos necesarios del
procedimiento, esta informacién ayuda a despejar las hipétesis del secado y su eficiencia,
por lo que se generd la informacion expuesta en la (Tabla 7-5.2), mostrando que la malla
de la primer seccién reduce la humedad inicial del 53% al 10% con un espesor de 1 cm,
mientras que con un espesor de 4,5 cm se reduce la humedad al 14%, con una temperatura
de 48° Celsius, un caudal de 36 m /s y un tiempo promedio de secado de 16 horas,
permitiendo conocer un mejor rendimiento en el tiempo de secado.

Actualmente el secador mecanico presenta una eficiencia en el uso de su disefio y eficacia
en la reduccion de tiempos de secado del prototipo, en lo que respecta al consumo es un
equipo que trabaja con conexién a 220 V, 60 Hz y una potencia de 650 W, reduciendo el
trabajo de mano de obra por parte del productor y facilitando el secado del café pergamino,

cumpliendo con los requerimientos de calidad e inocuidad.

Informacion destacada:

e Identificacion de los requerimientos en el proceso de secado de café

pergamino.
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e Disefo de un secador mecanico de café a escala con cribas fabricadas con
materiales de larga duracion.

e Disefio de un mecanismo de control de medicion de caudal y de
temperatura, para la recoleccion de datos.

¢ Implementacién del prototipo.

e Estandarizacién del sistema de secado de acuerdo al contenido de cafe,
temperatura, caudal y tiempo.

e Medicion de eficiencia del prototipo respecto al consumo eléctrico y mano

de obra en el secado de café pergamino.

6.2 Recomendaciones

Dada la investigacién de un prototipo innovador se puede resaltar a futuro la revision de
un cubiculo cilindrico para mejorar la circulacién del aire comprimido, de igual forma se
puede contemplar el uso de algunos ventiladores de tipo centrifugado que mejoren el

caudal y minimicen el tiempo de deshidratacion.

El prototipo es unico en su disefio y se ha sometido a diferentes pruebas por lo que se
puede plantear otra fase de anales a escala para aterrizar un modelo comercial que siga
manteniendo su aspecto conservador del medio ambiente con la reduccién de

contaminantes y de optimo uso de su fuente de energia.

El prototipo a escala debe seguir manteniendo los objetivos por los que fue elaborado como
lo es su construccion con materiales de larga duracion, equipos electronicos de facil uso y
mantenimiento, costos bajos en tanto a su infraestructura y la cualidad de proteger en todo
momento el proceso inocuo y de calidad en el secado junto con la integridad del operario,

con una proporcion de espesor acorde a las variables.
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A. Anexo: Termo Higrometro.

DT-172
Datalogger de Temperatura y Humedad con Display

EIDT-172 &5 un datalogger de humedad y temperatura, compadcto v facil de utilizar. Para
una supervisian eficar de los valores de temperatura v humedad. Elequipa es ideal para al
cantral de alimentos, almacenamiento de pmductos medicos, almacenaje v distribucidn,
contral en cantenedares, procesas industriales, entarnos de labarataria v de museas.

Caracteristicas:

¢ Datalogger de temperatura y humedad

* Seleccidn libre de tiempo de muestrea de 2 sec. a2dh

s Duracion de bateria: més de 3 afios

s Descargade datos recolectados a traveés de interfaz USB

¢ Configuracion de alarma de méximas y minimas definida par el usuario
* Software de analisis con gréfica de datos recolectados

Especdificaciones:
OT-172

Rango de temperatura -40 a2 70°C

-40 3 158°F
Precision de temperatura | £1°C
Rango de humedad 0 a 10E:RH
Precision de humedad +2%RAH
Memaoria 32,000 (16,000 cada uno para temperatura ¥ humedad)
Tasa de muestreo 1zec. a 24h
Duracion de bateria Tipicade 3 anas
Software de andlisis Windaws 98/ 2000/%P Vistaf7

Accesorios:

Bateria de litio de 3,6 V, software, candado v soporte,
Actu ol s As-NH S

Fuente: ( Industrias Asociadas S.A.S, 2021)
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B. Anexo: Medidor De Humedad

Medidor Avanzado de Humedad en Granos y Semillas

Medicidn fiestamtdmen de fimnedad en Obfetos Peguefios
Fste irememenio de fieil wilncin proparciana wna medicin s, rodeszactive,
kel comtemichock: bamedad de ke gmece, semillas v otres objecs pecuefics. 12 PV S0 50
basa enmoesins afosde duios enmeadidoms de gromos, octalendo poesino PARO con
T v s o e terbetic s v me o D medidor de homadad PAR SO 26 alis
braciomes de [Hbric, adbriando gmnpuste de ks granos mis popribines e om umeompae o,
cargxdo a batariy, medidor de Bramedad post il a mareo. L Calibsiciones
ok s apetds pus condiciones koo ke Siwsted precis caliroaciones pesoml ia-
chis por Brvor contic onos pormoesto PWEH0L Algumas de be princpa kes calfracions en
o] IR om: Brenackicl dhe s, Bkl ole ecbocks, Bamackiclcke mone, Brameckicl e
sapn, Bkl avern, Bkl de o, ek ok Tripskss v Bmakicl deca . La
Hota dde calfewac e aoen] s mocatrs an: O alibeaciones da Medidor d Hsnedad P40
Lo mechie i ke o abainseh sm impre-pagcameniocks b mge iz me-
el chescmmmady v molcks cpoe ke e et e e mecpeemcks e degoeitvee o b oo -
tenci. [sloredoce dramitiamente fods bos cickos b testeo @ g, permitiéndak: a
wrted Ealizorse enmegaror bonlidad del peocosto v no an b propameicn de os mrosmms.

Dperwdo Xinple = Readroboy ole Nvel Mannadal

P ara et v et sinplemnee complee b copa de vsesra v vieta hiesessra ena
P T comsenido d hemedad se mosmei dr medimo s mmbidn. Par b doosmnen.
tacidn de b prue o, et disponitle wma wilidh digita] e wea competiadon o Empreson
opciora | Ormdes blaese oonos, o kems sudivhes v somibs de condiemcién medin g
T opararios a fone condimen on sesmodiciones ¥ peo: edimiantos incheso m los amibiaices

Mis eirecmies
\—E -
# Los resultados dela

« Sddeccane b calbraddn
pruzeha se mostrardn

del produche
s L b a me n bt
Edahilihal de Madiiin Sobrealiade

Las Mo o e b wrtilzanda b Capocidhd, ecengnmind b coreg e dickorica de b
izt =0l com agan U balers ¢ imdegrado v s G b empe £1me proporciean

i excape: reaacion Je e peeinem v chsidad ouscemition. Fatos cormporeies v el disdto de
Breopa de mraestna v b eclde de medic ionise combinem um proparciorar b eabilicsd v

proczion s g ] owedo s oompars con s medidons etimder de pardich & semde.

= Wierta la muestra y
preskne MEA

Movilidad it fgual

E1 T3 500 s crgado o bateri v tiene oo gmin ageme pas o Bl mancjo. T'esirdo manos
de 1 Skg( k) prede s vado por o smbqaia, on dorde sea adeesindos: Fetrtina-
we e peea b ks dlede Peenedhal cpe s pesere. ba ko g, gnmetnans, e

b i e mrpc e, o b pee s e e G o, o e o s v
s borrree ke b eminerio. el PMAE0 e pmrnadticlon o ek ieriversal posa ke
ervere vie ki o aphax wews ¢ mebsama

B it para aitos de Uso esralle
E1PA6S0es o dkimo dissfo d Kem, el lider mosdinlesnm edidons poet ke de Bamedid
e inamenion detesen. Kol se matiens: deinks de ko sistema s PASE0 con wma garantia

e b e Ut o picsns v manode oben. La Soheencia v condiahilidad de

Especilicaciones
Madelo PRYED
Prircipiode Madcidn | Capacitarda (Di-Elédrica)
Rarigo da Madicidn Hurnecdad - 1-40%
Diopeorece ohel producho
Calibracicn del Uraarmplia wriedadde semi-
Produdo I granos. {wer Celibracio-
rois puars oblersr L )
wolumen da Muesa Apooodim adarmente 24 0mi

Tiempo de Respussts | retartines

Precimdn a0 5% (bajo el 200

Feciolcidn 0%

Dusplay Frosducto, Walor, Dieres idad

Termperaira frbierts | Od0rC

Hurmnectsd fenbeental | OE5% FH (ro-conckerda acla)

Carachenisios Diereidad fufom 4503 y com-
peeraad dn da bamperatura,
afo-ap agado, promedo

Tipen ok pardal a Baklf LCD

Sormuricaco res .

Erergia Baterias 404

Pesso (kal 1x22

(Mt E b o)

Dirmersiones (mm)| 1250 |22 150H A 205D |

Ohpciores. .

Gararfia LIy a0 ry PRt i riared e

e Ny T ]
Aouerdos dsponibles
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mirxio de b calidhid de was prodadios ¥ o getartempo
o Homiciones v virilicicionses de pocsinos mdica doas
Koo i oot mirston breie comae ] lickes sl en
wratee s o e dieele e s, o mree e R ades
daorad v e i ako com e el t, ol IMGS0, oo
Rosdhoe om i e Rl g | etk o ol g ke
e s aE ek

Las Madiviones del Malana, Hap!

Ak o paeino MG 0 s, Kem Blbea ain o
W reananerios O ks, Disponibles um portiiks
e jackes 0 e, eopipeos de libcrmoeio o mplicockeesde
prc e n Do, s wsted e roquerimianios demedicio-
o, b ofecomos solecionesboy! Sissted precta madic
oo orgi niocs —de foema adecwmsdy, Sipida v [Beil,
desca bocerum podidoo podir okt cida adicional enh
sekeocian del medelo, por fvor lhme gmitisa Ken!

1-800-GET-KETT

P S, 17251 Sontiigo Boulkvard,
Same 107, Villa Fark, €A 92861

ISO 9001

TI4OTHEEIT » TI4DTHEETT (FAN) e
1-800-438-538K @ =t
wwc K ellgom
SRENCEE SESNS Sales, Support, Service om=  JAS
] e a0
200 3= M6 Kent LIS - Tadas bos derechas reservadas — Especificacionss sujets a cambios sin previo avisa BRPMAS002

Fuente: (Kett, 2016)
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Anexo: Anemometro

1 Lt el el ) ﬁ;em

UALTRONICA

]

[kl
[
g e e
. . " L]
Mini Anemometro —_

Digital UNI-T
UT363, Velocidad
y Temperatura
del Viento

UNI-T

UT3E3 il madidores da velocidad ¥ temperatura dal viento.
UT383 v mide velackdades deviemo de hasta 30m ' s

Desoripeiin

UT363 mibni meddares da velad dad i tempersturs delwienta, UT363 y mide velacidades de vienta de hasta 30 mi s

Presupussto UT353
Velocldad del wie e a=3m/s
Pracaidn de ba velocidad del vientoz | 7% rdg + 0.5) Resohucidn dela velocidad del
sentad.dm S5
<10~ 5190
Temperatura
14122 °F
Exsctitud de la temparatura 229 )z 4°F
RAesoluddn de la temperatura a1%C/a3
Escala de vento Mivel 312
Exactitud de s &scals da vienta 1
Tasa de musstreo 0.5
Caractaritcas
Indicacidnde scorecarga > 45m [3)0L
MAX J A5 o
Retencidn de datos ¥
LCD bz de fanda ¥
Apagado automatoo 5 minutos
Indicacikin de baters baja I35V
Caracterst s gene rabes
Peder Bateria da L5V {R03) x 3
Manitars 32 mm x 26 mm

Colordal producta Aglay gris Pesa neta dal

paducts  118g
Nuesira Empresa

B Inicio

I Mosotros

? Politicas de envi

B Términosy condiciones
f Come Comprar

f Contacto

A Tiendss

Contdeienes

nllal TROMIEA

0 Calle 16 # 6-55Local 32 CC BulevarPereira - Risaralda
@ {+57) 318 7295517

@ ventasBdualironica.com

Fuente: (Dualtronica, 2020)
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D. Anexo: Unidad Compresora

Heramigntas neumaticas de pintura multifuncion Pistola de pulverizacion eléctrica 650W Asrografo con compresor Pulverizador
SKLU: #HEBT545
Heramientas neumaticas de pintura muttifuncién

Pistola de pulverizacidn eléctrica 650W Aerdgrafo con compresor Pulverizador de pintura sin aire HVLP Pistola de pulverizacion
eléctrica para pintar

Big Power

All-Copper Motor

Detalles

Hecho de plasticos de ingenieria de alta calidad, es ligero y facil de trabajar durante mucho tiempo. Adopta el avanzado
sistemna HVLP (Sistema de aire de alta presion y bajo volumen) que permite una pulverizacion constante para brindar una
cobartura superior de una sola capa y evita el exceso de rociado / desperdicio de pintura bill dio ditit bl d 3 1 mucho tiempo,

brndar una cobertura superor de una sola capa y evita el exceso de rociado / desperdicio de pintura,

La boguila de marcacion directa ajustable de 3 vias proporciona tres patrones de rociado intercambiables que incluyen chorro plano
horizontal, chamo plano vertical y chorro circular para alcanzar esquinas, puntos y angulos diferentes. Ajustelo faciments pama
adaptarse a diferentes lugares para un chorro de pulverdzacion dptimo,

Todas las partes del rodador de pintura se pueden desmontar faciimente para facilitar la limpieza.

Adecuado para &l uso de pinturas al dleo y latex, selladores, manchas, imprimaciones, lacas, etc. para la aplicacion de pintura dentro
o fuera de muebles, persianas, celosias, cobertizos, cercas, garajes, cubietas y casas.

Especificaciones:

Material: Plastico

Color. amarillo + negro

Voltaje: 220V, 50 ~60Hz

Potencia nominal: 650 W

Velocidad del motor: O/ min.

Volumen de pulverizacidn: 1000 ml/ s

Longitud de la manguera: 1.1M

Wolumen de copa: OML

Calibre de pulverizacion: 2.5 rociadores de plastico

Peso nete; 1300 g/ 45,85 oz

Tamafio: 31 **20cm/ 1220* 5.1 *7.8Tin

Lista de empacue:

1 * unidad principal

1 *tubo

1 * correa de transpornte

1 * taza de medicién de viscosidad

1 * pistola de pulverzacion

1 * contenedor

1*clipdelimpieza

1* manual

hitps:wwwivveninsenn com/index php?Pmain_page=product_infodproducts_id=575452/3

Fuente: (VVENIN, 2018)
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