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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la importancia de Colombia como productor de café a nivel
mundial y su valor como motor econémico en la economia interna del pais, no se
puede desconocer la complejidad del proceso de produccién de este producto que
se lleva a cabo en las diversas fincas cafeteras de las distintas regiones
colombianas, desde cultivos extensos hasta fincas que no superan las dos
hectareas, pero todas ejecutando sus labores desde procesos o beneficios que
acogen varias etapas y requieren de diferentes espacios, maquinaria, personal y
recursos para cumplir a cabalidad la labor de generar un café de exportacion y de
alto reconocimiento y valor.

En Colombia existen diferentes regiones que producen café con caracteristicas que
son muy apreciados en mercados a nivel internacional, estas caracteristicas de
calidad son establecidas por diferentes factores como el suelo donde se cultiva, el
grano, la ubicacién geografica, las practicas de cultivo y el proceso de beneficio
utilizado en la zona.

Por dicha razon es importante reconocer la situacion problematica de algunos
caficultores que no logran acceder a la maquinaria adecuada y necesaria para el
beneficio de su café, y que a su vez se convierte en el punto base para el desarrollo
del siguiente trabajo, el cual tiene como objetivo disefiar un sistema de lavado de
despulpado, esto a sabiendas que el proceso de beneficio es de gran importancia
para la conservacion de la calidad del grano, de sus cualidades y su nivel de
competencia en mercados internacionales.

El disefio del sistema de lavado inici6 con una recopilacion de datos y
requerimientos del cliente para determinar las restricciones y necesidades
existentes, posteriormente se generd un modelo que se ajustd a las necesidades
del cliente, toda vez que se realizaron los respectivos analisis a nivel de normas y
metodologias de disefios, se enfocé en la seleccidbn adecuada del método para
llevar a cabo el proyecto, cumplir las expectativas del cliente y lograr la creacion de
un sistema que reuna diversas variables importantes en el proceso de beneficio y
gue a su vez sea asequible para los caficultores.

Una vez determinado el modelo se presentaron los célculos ingenieriles realizados
para el disefio y la eleccion de equipos necesarios para construir el sistema de
lavado. Finalmente se presentd un andlisis de costos para ejecutar el proyecto y sus
respectivas recomendaciones y conclusiones.

11



1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El sector cafetero es en la actualidad una de las columnas fundamentales de la
economia colombiana gracias a los niveles de trabajo generado, cifras que se
acercan a los 800 mil empleos directos y representan el 32% del empleo
desprendido de las actividades agricolas en el pais; este panorama posiciona a
Colombia como uno de los mayores exportadores de café en términos de volumen,
ocupando el tercer lugar y precedido por Vietnam y Brasil!, donde dicho sector
representa aproximadamente el 31% de todas las exportaciones del sector
agropecuario y aporta mas del 53% al PIB de este mismo sector.?

Actualmente el 95% de los caficultores en Colombia son pequefos productores
(poseedores de fincas que no superan las 2 hectareas)® y sus métodos para
beneficio de café no son tecnificados, lo que afecta el nivel de calidad del grano y
su incursion en mercados internacionales. El centro nacional de investigaciones de
café argumenta que la calidad es un tema que ha sido objeto de mucha
investigacién en el transcurso del tiempo, dado que esta totalmente ligado a los
sistemas de produccién que han existido y las exigencias de los consumidores, por
lo que a su vez ha generado un mejoramiento y desarrollo de nuevos procesos para
alcanzar la calidad del producto en todas sus etapas de beneficio.*

Es asi que en el mercado se encuentran maquinas, en este caso, que realizan el
proceso de lavado del grano de café de manera tecnificada evitando su
contaminacion por olores externos y contacto con superficies sanitariamente
inadecuadas, sin embargo, su precio de adquisicion puede ser muy elevado para

1 GOMEZ, Susana. Los diez mayores productores de café del mundo — 2019 [En linea]. Quecafe.info.
13 de noviembre de 2018. [Fecha de consulta: abrii de 2020]. Disponible en:
https://quecafe.info/mayores-productores-de-cafe-en-el-mundo/

2 GUZMAN PINILLA, Jhon. PIB agropecuario sube al ritmo de café, arroz y porcicultura. [En linea]En:
La Repdblica. 11 de marzo de 2016. [Fecha de consulta: abril de 2020]. Disponible en:
https://www.larepublica.co/economia/pib-agropecuario-sube-al-ritmo-de-cafe-arroz-y-porcicultura-
2358231

3 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Nuestros caficultores. [Sitio web]. Bogota [Fecha de
consulta: abril de 2020] Disponible en: https://www.cafedecolombia.com/particulares/nuestros-
caficultores/

4 CENICAFE. Calidad del café. En: Beneficio ecolégico del café. [En linea]. Chinchina, Colombia.
1999. Pag. 19 [Fecha de consulta: abril de 2020]. Disponible en:
https://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/882/3/2.%20Calidad%20del%20caf%C3%A9.pdf
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un pequefio productor (alrededor de 30.000.000 millones de pesos)®, forzandolo a
seguir utilizando los métodos tradicionales no tecnificados de beneficio de café, en
donde existe un alto consumo de agua, un poco o nulo manejo de los subproductos
obtenidos del proceso y en donde es necesaria una infraestructura para medianas
y grandes producciones.®, reduciendo sus expectativas de precio de venta y acceso
a mercados internacionales.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y las limitaciones evidenciadas para los
pequefios cafeteros en cuanto a sus procesos y oportunidades de tecnificacion, se
propone diseflar una maquina para el lavado del grano despulpado de café,
teniendo en cuenta los criterios establecidos por el Codex Alimentarius de la FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) , los cuales permiten la
proteccion no sélo de la salud de los consumidores, sino también la garantia del
comportamiento correcto de los alimentos en el mercado internacional, posibilitando
a los productores, manufactureros y comerciantes actuar con base a presupuestos
cientificos que rigen y orientan los acuerdos del mercado.’

5 INGESEC. Portafolio [Sitio web]. Bogota [Fecha de consulta: abril de 2020]. Disponible en:
https://www.ingesecltda.com/portfolio/becolsub/

6 CENICAFE. Beneficio del café en Colombia. [En linea] 2015. Pag. 5 [Fecha de consulta: abril de
2020]. Disponible en: https://www.cenicafe.org/es/publications/Final libro Beneficio isbn.pdf

7 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION.
¢, Qué es el Codex alimentarius? [En linea] 1999. [Fecha de consulta: abril de 2020]. Disponible en:
http://www.fao.org/noticias/1999/codex-s.htm
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2 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la importancia del sector cafetero para el pais, debido a su valor
en el sector econémico y la capacidad de empleabilidad que posee, para la
Federacion nacional de cafeteros (FNC) es de gran importancia que los caficultores
del pais aumenten la produccion y mejoren su rentabilidad con los mejores
estandares de calidad del café®, sin embargo es necesario enfatizar que
actualmente el 95% de los caficultores en Colombia son pequefios productores® y
sus métodos para beneficio de café no son tecnificados, y que por ende se ve
afectado el nivel de calidad del grano haciendo dificil obtener los beneficios
entregados por la FNC.

Por dicha razoén, radica la importancia de la tecnificacion del proceso de produccion
del grano, pero que a su vez se ha convertido en un obstaculo por los altos costos
que se generan al cambiar la infraestructura de los beneficiadores y la
implementacién de nuevas tecnologias como las que se encuentran en el mercado,
las cuales realizan el proceso de beneficio del grano de café evitando su
contaminacion por olores externos y contacto con superficies sanitariamente
inadecuadas; ademas que su precio de adquisicion puede ser muy elevado para un
pequefio productor (alrededor de 30.000.000 millones de pesos)'?; aspectos de
infraestructura y econdmicos que obligan a continuar con la forma tradicional,
evitando mejoras en la calidad del grano y aumentando las pérdidas para el
productor primario del grano de café.

Este panorama permite evidenciar la necesidad de plantear una alternativa
materializada en una maquina o equipo mas econémica a las ofrecidas en el
mercado, para que el caficultor pueda, por medio de la gestion de menores recursos,
tecnificar sus procesos y obtener un producto de calidad por medio del control de
variables, tales como la temperatura, tiempos de cada etapa del beneficio, uso del
agua, entre otras, de esta manera se apuntaria a suplir las actuales necesidades de
los caficultores a menor escala y a su vez atender a las demandas del mercado
exigente en cuanto a calidad y eficiencia en los procesos del producto.

8 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Bienvenido a la institucionalidad cafetera. [Sitio Web]
Bogota. [Fecha de consulta: abril de 2020] Disponible en: https://www.cafedecolombia.com/familia/

® FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Nuestros caficultores. Op. Cit., [Pagina web]

10 INGESEC. Op. Cit., [Pagina web]
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de lavado del grano despulpado de café para el cafetal El Triunfo
del Municipio de Guaduas, Cundinamarca, teniendo en cuenta los criterios del
Codex Alimentarius de la FAO.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar los requerimientos sanitarios para la produccion de café
consignados en el Codex Alimentarius de la FAO y que apliquen al proceso
de lavado.

- Seleccionar la alternativa de solucién al problema planteado que cumpla con
los requerimientos sanitarios y del cliente.
- Realizar célculos de ingenieria y seleccion de instrumentacion y equipos

requeridos, de acuerdo con la alternativa de solucion elegida.
- Realizar un andlisis de costos de fabricacion del sistema de lavado para
determinar su competitividad en el mercado.
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4 MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO CONCEPTUAL
4.1.1 EIl café de Colombia.

La caficultura es uno de los principales componentes en el desarrollo econémico y
social del pais, especialmente de las zonas rurales, teniendo en cuenta que este
sector logra generar setecientos ochenta y seis mil (786.000) ocupaciones directas,
donde los ingresos se distribuyen en cerca de quinientos cincuenta (550) familias
de quinientos noventa y cinco (595) municipios del territorio colombiano, a nivel
macro su contribucion se ve reflejada en su representacion del 26% del empleo del
sector agricola y en términos del producto interno bruto (PIB) sus ingresos se ven
reflejados en 43 puntos del total de este, es innegable su capacidad potenciadora a
nivel econémica y social.?

Internacionalmente, Colombia goza de un importante reconocimiento por ofrecer un
café de calidad homogénea, caracterizado por ser café suave y que ha sido superior
a los indicadores establecidos por la OIC (International Coffee Organization), su
produccion se acerca a 11 millones de sacos de 60 kg en promedio anual, o que lo
posiciona como tercer productor mundial'?, panorama que ha propiciado a que la
Federacion Nacional de Café, desde sus inicios, construya un sistema de respaldo
a la calidad del producto, y que con el tiempo, se ha constituido en una de las
principales estrategias para asegurar la competitividad del café colombiano®3.

Este sistema de respaldo al producto se ha mantenido gracias a los permanentes
esfuerzos en materia de produccién (practicas estandarizadas de cultivo,
recoleccion manual, beneficio himedo, entre otros) y de control de calidad en todas

1 MUNOZ ORTEGA, Luis Genaro. Caficultura sostenible, moderna y competitiva. En: Ensayos sobre
economia cafetera [En linea] Bogota. 2014. Cenicafé. Editorial 30. P4g. 5 [Fecha de consulta: abril
de 2020] Disponible en: https://federaciondecafeteros.org/static/files/EditorialR30.pdf

12 VELASQUEZ, Camilo y TRAVEZ, Mateo. Café especial, una alternativa para el sector cafetero en
Colombia. [En linea] Universidad EAFIT. Medellin. 2019. P4g. 16 [Fecha de consulta: mayo de 2020].
Disponible en:
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/15236/Mateo_Travez_Camilo_Velasquez 20
19.pdf?sequence=2&isAllowed=y

13 PIZANO, Diego. Calidad, salud e investigacion: la experiencia de la OIC. En: Ensayos sobre
economia cafetera [En linea] Bogota. 2002. Cenicafé. Editorial 18. Pag.3 [Fecha de consulta: mayo
de 2020]. Disponible en:
https://federaciondecafeteros.org/static/files/2.%20calidadinvestigacionysalud.pdf
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las etapas del proceso de comercializacién. Para llevar a cabo los controles
necesarios se utilizan los servicios de la Oficina de Calidad de Café de Alma café
S.A., larecomendacion y aplicacion de las Normas, Reglamentos y Procedimientos
de calidad para la comercializacion interna y externa emanados por el Comité
Nacional de Cafeteros, y la identificaciébn y el diagnostico de los aspectos y/o
cambios que puedan afectar la calidad del café.*

El café en Colombia pasa por la recoleccion selectiva del fruto maduro para ser
llevado al método humedo, ganando alli el nombre de arabico lavado, esta técnica
procede a ser despulpado y después retirar el mucilago del grano, se lava y se seca
al sol o por medios mecanicos, para pasar a ser vendido a las trilladoras en donde
se realiza su debida clasificacién por peso, tamafio y densidad, todo orientado por
los estandares de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, la calidad
entonces se obtiene tras un proceso largo y dificil, puesto que los defectos que se
encuentran en el momento de su seleccidn son originados durante el proceso de
beneficio, limitando la oportunidad de lograr la bonificacion y rentabilidad
esperada’®.

Queda claro que el tipo de café suave colombiano no es un simple arabico lavado;
es ademas un café suave, con un complejo proceso de cultivo y beneficio detras
de cada grano, producido en altas montafias con variedades adaptadas a
temperaturas promedio ideales y en suelos de origenes especificos, pero aun asi
gue su proceso de beneficio es parte vital de su produccién y comercializacion,
estandares que deben ser monitoreados y controlados con mayor alcance.®

4.1.2 Cafés especiales.
Este tipo de café es definido por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia

como aquel que es percibido y valorado por los consumidores por alguna
caracteristica diferenciadora de los cafés convencionales y por ende significan un

14 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Otras certificaciones FNC. [En linea] Bogota. Pag.
4 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://federaciondecafeteros.org/static/pergamino-fnc/uploads/Otras Certif fnc.pdf

15 PUERTA Q., Gloria. Calidad fisica del café de varias regiones de Colombia segun altitud, suelos
y buenas practicas de beneficio. En: Revista Cenicafé [En linea] 2016. Volumen 67. P4g. 8. [Fecha
de consulta: mayo de 2020]. Disponible en: https://www.cenicafe.org/es/publications/1.Calidad.pdf

16 FEDECAFE. 2012. Citado por SOLANO V., Jorge Isaac. Implementacion de infraestructura para
el beneficio himedo y seco del café a pequefios caficultores de la vereda Las Yescas, municipio de
Sorata, departamento del Cauca. [En linea] Trabajo de grado para optar al titulo de agronomo.
UNAD. Cauca. 2014. Pag. 33-34 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://stadium.unad.edu.co/preview/UNAD.php?url=/bitstream/10596/2709/1/10535246.pdf
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mayor valor para su adquisicion, valor que se paga reconociendo el beneficio que
obtiene el productor y la calidad para el consumidor.

Por esta razoén, la FNC categoriz6 los cafés especiales en tres tipos que a su vez
determinan su valor, los tres tipos mencionados son Cafés de Origen, Cafés
Sostenibles y Cafés de Preparacion. Estos grupos no son excluyentes, por lo tanto,
determinada carga de café puede ser considerada tanto de origen como
sostenible?”’.

El objetivo del programa de café especial colombiano propende por su
posicionamiento mundial por sus caracteristicas y condiciones excepcionales del
producto, y la clasificacion que han hecho: de Origen (Regionales, Exéticos y de
Finca), de preparacion (selectos, supremos y caracol) y Sostenibles (organicos,
amigable con las aves o de sombra y café de precio justo o social) permite que su
promocién y participacion en eventos internacionales aumente el aprecio y
demanda que beneficia directamente a los responsables de su condicion especial,
es decir a las familias productoras?®.

El café Colombiano especial es una alternativa para una mayor remuneracion para
el productor, por lo tanto existe una relacion directa entre el incentivo econémico del
comprador y la continuidad en su produccion con calidad, esto porque aunque sea
catalogado especial se sigue sometiendo a los precios internacionales como los
granos geneéricos; aun asi no se puede desconocer que al ser un niumero mas
selectivos de compradores de este tipo de café, se pueden evitar las cadenas de
intermediaros y poder crear redes de negocios directas, o que genera un margen
también de ganancia significativo®®.

Teniendo en cuenta las ventajas mencionadas anteriormente, se logra conocer el
panorama alentador en regiones consumidoras del café especial colombiano, tal
como Estados Unidos, donde el 51% del volumen de los cafés consumidos
corresponde a cafés especiales, que equivalen al 55% del valor del mercado,
demostrando la importancia de fomentar la produccion de este tipo de café por todas

17 ARRAZOLA, Felipe. Agro-negocios e industria de alimentos. Los cafés especiales, una alternativa
para los caficultores colombianos [Pagina web]. Septiembre de 2015. [Fecha de consulta: mayo de
2020]. Disponible en: https://agronegocios.uniandes.edu.co/2015/09/23/los-cafes-especiales-una-
alternativa-para-los-caficultores-colombianos/

18 FARFAN V., Fernando. Cafés especiales. En: Sistemas de produccion de café en Colombia. [En
linea] Manizales. CENICAFE. 2007. Pag. 240. [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.cenicafe.org/es/documents/LibroSistemasProduccionCapitulo10.pdf

19 ARRAZOLA, Felipe. Op. Cit., [Sitio web]
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las rentabilidades que genera y la favorabilidad que tiene gracias a su variedad sin
desligarse de su calidad %°.

4.1.3 Beneficio del café.

La FNC desde su cartilla de practicas y estrategias para el uso eficiente del agua
durante el proceso de beneficio del café afirma que, “el fruto maduro del café (café
cereza), una vez cosechado, es un material perecedero, por lo cual debe ser
transformado rapidamente a café pergamino seco, con humedad en el rango del
10% al 12%, base humeda, para preservar su calidad intrinseca.” Al proceso se le
da el nombre de beneficio himedo por el uso del agua, todo esto desarrollado en el
“beneficiadero”, espacio e infraestructura en la cual se realizan las operaciones y
procesos destinados a transformar el café cereza en café pergamino seco?L.

El beneficio por via humeda se compone de las siguientes etapas: despulpado,
remocion del mucilago (por fermentacion natural o remocion mecanica), lavado y
secado, lo cual da como resultado el café pergamino seco (cps), que es vendido por
los caficultores en las cooperativas 0 a los comercializadores privados para ser
trillado y extraer el producto a exportar®. A continuacién se presentan cada una de
las etapas del proceso de beneficio del grano

a. Despulpado:

El primer paso del proceso de beneficio del café consiste en retirar la pulpa de la
cereza, para ello se ejerce presion desde la camisa de la despulpadora, siendo un
paso que debe iniciarse inmediatamente después de que se cosechan los frutos
para evitar la calidad de la bebida o que se pueda originar el defecto llamado
“fermento”. El café maduro contiene mucilago, baba o “miel’, que permite El

20 ARRAZOLA, Felipe. Ibid., [Sitio web]
21 CENICAFE. Op. Cit., Pag. 4

22 pABON, Jenny., Pefiuela, Aida. Efecto de la aplicacion de agua ozonizada como técnica de
conservacion del café pergamino himedo. [En linea] Manizales. Revista Cenicafé. Volumen 67.
2016. Pag. 64 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.cenicafe.org/es/publications/RevistaCenicafe67-1.pdf
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despulpado con solo presionar la cereza. Por lo tanto, el proceso se realiza sin usar
agua para despulpar el café.?

Para este proceso se cuenta con despulpadoras tradicionales, que son las mas
usadas en Colombia, se encuentra también la despulpadora Gaviota 300 que se
caracteriza por su mayor resistencia y finalmente las Zarandas, que su funcién
radica mas en la clasificacion de los granos despulpados, todas estar herramientas
determinan el tiempo, calidad y eficiencia de este primer paso, lo que esta también
condicionado por la capacidad adquisitiva del caficultor para la tecnificacién de su
trabajo.?*

b. Remocioén del mucilago:

Segun la informacién establecida por el Centro Nacional de Investigaciones de Café
(Cenicafé), en su cartilla cafetera N° 20, el mucilago es la baba que recubre el grano
despulpado, este debe ser removido por medio del proceso de fermentacion natural
0 mecanicamente; el proceso de fermentacion se realiza en los tanques donde se
recibe el grano despulpado. En la fermentacién natural, se debe controlar el tiempo
para asegurar la calidad final del grano, porque si el café se sobre-fermenta se
producen los defectos de sabor y aroma a vinagre, fermento, pifia o vino, cebolla,
rancio o stinker. 2°

Se conoce también que la fermentacién puede durar de 12 a 18 horas, dependiendo
de las siguientes variables:

e Latemperatura del lugar: el mayor tiempo de la fermentacion se requiere
en las zonas mas frias.

e Laalturadelamasade café en el tanque de fermentacién: a mayor altura
de la capa de café, es menor el tiempo de fermentacion.

e El uso de agua: se recomienda la fermentacion en seco ya que acelera la
fermentacion y se debe permitir que las aguas mieles salgan al exterior del
tanque.

23 CENICAFE., FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Beneficio del café. En: Cartilla cafetera
20 [En linea] 2004. P&ag. 154 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://issuu.com/revistaelcafetalero/docs/despulpado remocion _del mucilago y

24 CENICAFE., FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Ibid., Pag. 156

%5 CENICAFE., FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Op. Cit., Pag. 161
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e Sumado a estos anteriores se debe tener en cuenta también el grado de
madurez del café y la cantidad de mucilago en el grano.

Para la fermentacion influyen ciertos factores, procesos y controles que orientan
todo este paso, primero que todo es importante conocer que basicamente las
levaduras y las bacterias de mucilago mediante sus enzimas naturales oxidan
parcialmente los azucares y producen energia (ATP), etano, acido lactico, acido
acético y diéxido de carbono. Ademas, se obtienen otros alcoholes como propanol,
butanol. También se degradan los lipidos del mucilago del café y cambian el color,
el olor, la densidad, la acidez, el pH, la temperatura y la composicion quimica
microbiana.?®

Desde el Centro nacional de investigacion de café (Cenicafé) se postulan los
factores de la fermentacién que deben ser tenidos en cuenta en esta segunda
etapa del beneficio del café, tales como la calidad del sustrato, madurez y sanidad
del fruto, lo que incide también en la composicién quimica y microbioldgica de los
granos despulpados; también se encuentran los factores ambientales como la
temperatura externa y la higiene de las instalaciones, ambientes y equipos; del
tiempo, y del sistema mismo de fermentacién.?’

En forma mas desarrollada y enfatica se puede hablar ciertos factores como: los
sistemas de fermentacion, la temperatura, la cinética, azUcares, grados brix y ph,
los cuales seran conceptualizados a continuacion como algunos de los mas
relevantes.

e Al hablar de sistemas de fermentacion: se conoce el de dilucion, aireacion,
agitacion, aislamiento o suministro de sustrato, en los sistemas de sustrato
sélido no se adiciona agua al café despulpado, en las fermentaciones
sumergidas se agrega agua; a su vez, estos sistemas pueden ser abiertos o
cerrados, continuos o discontinuos, estaticos o agitados, o desarrollarse a
una temperatura o pH constantes, entre otros. En Colombia, la fermentacion
del café se realiza en sistemas sin agua o sumergidos y en tanques abiertos
de diversos materiales.?®

26 CENICAFE. Factores, procesos y controles en la fermentacion del café. En: Avances técnicos
Cenicafé [En linea] Agosto de 2012. P4ag. 1 [Fecha de consulta;: mayo de 2020]. Disponible en:
https://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/327/1/avt0422.pdf

27 CENICAFE. Ibid., Pag. 2

28 CENICAFE. Ibid., Pag. 2
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e Encuanto alatemperatura: se debe tener en cuenta que por la composicién
microbiana y quimica, el mucilago se fermenta de condiciones de ambiente,
donde la temperatura varia entre los 12° a 34° de la zonas cafeteras, durante
este proceso se realizan variaciones de dicha temperatura debido también a
los procesos metabdlicos de los microorganismos consecuente con la
produccién de energia. 2°

e Cinética: Es el estudio de las velocidades y mecanismos de una reaccion.

La velocidad de la fermentacion del café se mide por los cambios a través
del tiempo de las concentraciones de la biomasa de microorganismos, de los
azucares del sustrato y del alcohol, y los acidos de los productos. Las
velocidades de los procesos bioquimicos y de las fermentaciones no son
constantes, dependen de la temperatura y del tiempo.
La cinética de degradacién de los azucares, de la acidificacion y de la
formacién de alcohol en la fermentacién del mucilago de café presenta, al
igual que el crecimiento de microorganismos, una primera fase en la que la
velocidad es relativamente lenta, seguida de una fase muy rapida hasta
alcanzar un valor maximo, luego las tasas de degradacion y de produccién
disminuyen y a partir de estos tiempos las concentraciones de los
componentes del sustrato practicamente no varian. 30

e Se debe tener en cuenta que la degradacién de los azucares del mucilago y
la acidificacién son los principales cambios en la composicion quimica del
mucilago durante este proceso, estos azlcares estos constituyen del 6,2%
al 7,4% del peso humedo del mucilago de café maduro y comprenden los
azucares reductores y los no reductores. Los azucares reductores conforman
del 4,0% al 4,6% del peso del mucilago fresco y son fermentados por las
levaduras y bacterias para producir el etanol, el acido lactico y otros
compuestos. De otra parte, los azUcares no reductores como la sacarosa son
degradados, primero por hidrdlisis, y luego, por fermentacién de los azlUcares
reductores obtenidos. 3!

e Conlos grados Brix se determina y expresa el porcentaje de sacarosa en la
cafia de azucar, las frutas y los jugos, y en los vinos su contenido de glucosa.
En el caso del café, los sdlidos solubles del mucilago contienen
principalmente sacarosa, glucosa, fructosa, acidos malico, lactico, acético,
succinico, oxalico, formico, fosférico, galacturénico, etanol y otros alcoholes,
ésteres, polisacéaridos, proteinas y cenizas.

29 CENICAFE. Ibid., Pag. 4
30 CENICAFE. Ibid., Pag. 4

31 CENICAFE. Ibid., Pag. 6
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Los grados Brix del mucilago de café fresco varian segun el estado de
maduracion (Véase la Tabla numero 1). En promedio, el mucilago del café
pintdn contiene menos grados Brix (14,1%) que el maduro (17,1%), y el sobre
maduro mas que el maduro (20,1%). De otra parte, el promedio de la
densidad del mucilago del fruto pintdn es menor que en los frutos sobre
maduros y maduros; la densidad del mucilago disminuye durante la
fermentacion, pero estos cambios no son significativos para ningln estado
de madurez.

En los sistemas de fermentacion del café sin agua, a través del tiempo, el °
Brix muestra un decrecimiento exponencial y son mas lentos al disminuir la
temperatura externa. Por el contrario, en sistemas sumergidos, el ° Brix del
medio aumenta a medida que transcurre la fermentacién del café, debido a
la disolucion de las sustancias en el agua. Los grados Brix del mucilago de
café fresco son un indicador de la madurez del grano despulpado y su
medicion durante la fermentacién permite hacer seguimiento y control del
proceso. *?

Tabla 1 Grados Brix y densidad relativa del mucilago de café fresco segun el estado de madurez

Variable media Grades Brix (%) Densidad relative
Mfidurez del’ Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.
mucilago de café
Pintdn 13,04 14,91 14,09A 0,58 1,27 0,91A
Maduro 14,63 18,62 17,05B 1,35 1,43 1,38B

Sobremaduro 18,81 21,23  20,10C 1,18 1,50 1,26B

Fuente: CENICAFE. Grados Brix y densidad relativa del mucilago de café fresco, segun el estado de madurez. [En linea]
Factores, procesos y controles en la fermentacion del café. En: Avances técnicos Cenicafé. Agosto de 2012. Pag. 8 [Fecha
de consulta: mayo de 2020]. Disponible en: https://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/327/1/avt0422.pdf

En términos de PH, su valor se mide en un potenciémetro o pH- metro y mediante
tiras de color que estan impregnadas de reactivos indicadores especiales. El pH del
café en baba fresco es acido, con valores que dependen de la madurez, del tiempo
entre la recoleccion y el despulpado, y de la manipulacion de los frutos y granos en
baba; asi, el café en baba clasificado sélo por zaranda presenta pH entre 4,9y 5,6,
con un promedio de 5,2; mientras que los granos en baba obtenidos de frutos

32 CENICAFE. Ibid., Pag. 6 -8
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clasificados con agua y después de despulpados por zaranda tienen un pH de 5,1
a 5,6, y un promedio de 5,4. Por su parte, en sistemas sumergidos, cuando para la
fermentacion se agrega agua en un 30% del peso de café en baba, el pH inicial es
de 5,3 a 5,5y para 50% alcanza valores de 5,6 a 6,0.

La variacion del pH durante la fermentacion del café es diferente dependiendo de la
calidad del grano en baba, del sistema y de la temperatura externa (véase Tabla
namero 2) Asi, los sistemas de sustrato solido (sin adicion de agua) son mas
heterogéneos que los sistemas sumergidos y, por consiguiente, el rango de
variacion del pH es mas amplio para cualquier tiempo. Los sistemas sumergidos
inician con un valor de pH mayor que los sistemas sin agua; en los sistemas abiertos
la disminucion del pH es mas lenta que en los cerrados, y a mayor temperatura
externa la disminucién del pH en la fermentacion es més rapida.

En la fermentacién del café el pH del mucilago disminuye hasta un valor que
depende del sistema y de la temperatura de fermentacion. Posteriormente, el pH
del mucilago de café fermentado aumenta debido a la fermentacion del acido lactico,
a la eliminacion del dioxido de carbono, a la produccion de otros acidos mas débiles,
a sales y sustancias basicas que se disuelven y por otras degradaciones. En
general, valores de pH del mucilago fermentado entre 3,7 y 4,1 son adecuados y
seguros para interrumpir la fermentacion y lavar el café.3® Tal como se evidencia
en la tabla 2.

sin 30% 50% sin 30% 50% sin 50%
agua agua agua agua agua agua agua agua
Clasificacion por zaranda Clasificado por sifon y zaranda
22 a25°C 22 a25°C 17a19°C
0] 5,00 5,23 5,43 5,36 5,41 5,81 5,58 5,66

12 4,07 4,42 4,49 3,92 4,39 4,68 4,52 4,65
14 3,95 4,30 4,37 3,76 4,29 4,54 4,39 4,53
16 3,85 4,18 4,27 3,64 4,20 4,40 4,28 4,42
18 3,76 4,06 4,19 3,54 4,13 4,28 4,19 4,31
20 3,68 3,95 4,11 3,47 4,07 4,17 4,11 4,22
22 3,62 3,84 4,05 3,44 4,04 4,07 4,04 4,15
24 3,56 3,74 4,00 3,43 4,02 3,99 4,00 4,08

33 CENICAFE. Ibid., Pag. 8-9
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26 3,52 3,63 3,97 3,45 4,02 3,91 3,96 4,03
28 3,49 3,53 3,94 3,50 4,04 3,85 3,94 3,99
30 3,48 3,44 3,93 3,58 4,07 3,80 3,94 3,96

Tabla 2. Variacién del pH del mucilago a través del tiempo de fermentacion en sistemas abiertos, sélidos y
sumergidos con 30% y 50% de agua, segun la temperatura de proceso y la clasificacion del café en baba.

Fuente: Variacion del pH del mucilago a través del tiempo de fermentacién en sistemas abiertos, solidos y
sumergidos con 30% y 50% de agua, segun la temperatura de proceso y la clasificacion del café en baba. [En
linea] Factores, procesos y controles en la fermentacion del café. En: Avances técnicos Cenicafé. Agosto de
2012. Pag. 9 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/327/1/avt0422.pdf

Finalmente, Cenicafé da a conocer las buenas préacticas para lograr bebidas de café
a partir de la fermentacion natural, basado en tres elementos, el primero el sustrato,
que habla de estandarizar la calidad del café en baba por medio de la recoleccion
selectiva de los frutos maduros, una seleccién ordenada de las cerezas y del grano
despulpado, en segundo lugar el tanque fermentador, por lo cual recomienda la
sanidad de estos, superficies lisas y bordes redondeados para un lavado facil, su
capacidad debe ajustarse al nivel de produccién de cada finca y por udltimo los
controles, en los que se fija el tiempo de la fermentacion y la medicién del ph segun
el sistema de fermentacion, ya que se cuenta con las fermentaciones de sustrato
sélido en sistema abierto y las fermentaciones de sustrato sumergido en sistema
abierto, en cada uno de ellos varia el tiempo del proceso, el peso, la medicion del
ph, el proceso de lavado, de escurrir y disponer.3*

No se puede desconocer que durante el beneficio del café, los granos despulpados
se mantienen hasta su lavado, inmersos en el mucilago fermentado que contiene
los diversos productos de la fermentacién. Mediante la practica de procesos de
fermentacion, lavado y secado controlados, se obtienen bebidas de café con aromas
y sabores de buena calidad y especiales. 3°

c. Lavado

El lavado permite retirar totalmente el mucilago fermentado del grano. Para este
proceso se utiliza agua limpia para evitar defectos como el grano manchado, sucio,
el sabor a fermento y la contaminacion. El lavado puede hacerse en el mismo
tangue, o pasarse al canal de correteo. 3

34 CENICAFE. Ibid., Pag. 10 -11
35 CENICAFE. Ibid., Pag. 2

3 CENICAFE., FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Op. Cit., Pag. 163 [En linea]
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El proceso de beneficio himedo constituye un trabajo arduo y artesanal que esta
intimamente ligado a la tradicion cafetera colombiana, ademas se constituye en uno
de los principales elementos que garantizan la calidad del café. En este proceso se
eliminan impurezas y permite una seleccién y clasificacion del café. 37

El lavado del café fermentado se lleva a cabo dentro de los tanques haciendo cuatro
(4) enjuagues. El primer enjuague se realiza adicionando agua, agitando
simultaneamente hasta que se presente fluidez de la masa. En esta operacion se
drena el residuo del lavado en menos de cinco minutos. La adicién de agua en el
segundo y tercer enjuague se realiza hasta cubrir la masa, agitando fuertemente el
conjunto. El cuarto enjuague se realiza en forma analoga al segundo y tercero,
adicionando agua por encima de la masa de café hasta 5 centimetros para facilitar
el retiro de los flotes o granos vanos.38

Para facilitar la agitacion de la mezcla, se utiliza una paleta construida en PVC la
cual ofrece una alta resistencia quimica, esta provista, en su borde, de una
manguera de polietileno con la cual se evitan las averias en el tanque durante el
proceso de lavado. *°

Una vez el café ha pasado por el proceso de beneficio debe ser secado con el
objetivo de reducir su humedad hasta valores entre el 10% y 12%, este proceso se
puede realizar con diferentes sistemas tanto solares como mecanicos, cada uno de
ellos con formas de realizacion y medicion del estado del grano diferentes, dando
como resultado el café pergamino que es el comercializado caracterizado por su
color uniforme, olor fresco, libre de organismo, entre otros. 4°

37 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. 2010. Citado por BASTIDAS, Mabel.,
Caracterizacion de las técnicas de manejo en post cosechas para la obtencién para la obtencion de
cafés especiales. [En linea] Trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniera agroforestal.
Universidad de Narifio. Pasto. 2017. Pag. 17 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
http://sired.udenar.edu.co/5474/1/ARTICULO%20POSTCOSECHA%20FINAL%20%20MABEL %20

BASTIDAS.pdf

38 ZAMBRANO, Diego., Fermente y lave su café en el tanque tina. En: Avances técnicos Cenicafé.
[En linea] Chinchina, Caldas. Diciembre de 1993. Pag. 8 [Fecha de consulta: mayo de 2020].
Disponible en:
http://kimera.com/data/redlocal/ver demos/RLCF/RECURSOS/BIBLIOTECA%20CAFETERA/D%2
0-%20PROCESOS%20BENEFICIO/AT%201970k%20fermentar%20lavar%20tanque%20tina.pdf

3 ZAMBRANO, Diego. Ibid., Pag. 3

40 CENICAFE., FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS. Beneficio del café II: Secado del café
pergamino. En: Cartilla cafetera 21 [En linea] 2004. Pag. 175 [Fecha de consulta: mayo de 2020].
Disponible en: https://www.cenicafe.org/es/publications/cartilla_21. Secado_del cafe.pdf
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Las variables de interés en la etapa de secado son: Densidad aparente, peso,
diametros y contenido de humedad del pergamino seco y grano almendra; peso y
porcentaje de café retenido en cada tamiz, porcentaje de merma en trilla y
rendimiento en trilla; y las relaciones café cereza: café pergamino. 4

A modo de sintesis se desarrolla la siguiente tabla, la cual contiene las etapas del
beneficio tradicional del café.

Tabla 3. Etapas del beneficio tradicional del café
Descripcion Actividad

Consiste en retirar la pulpa de la cereza por
medio de presion que ejerce la camisa de la
despulpadora y debe iniciarse inmediatamente
después de que se cosechan los frutos. Elretraso
de ewste proceso por mas de 6 horas afecta la
calidad de la bebida y puede originar el defecto
llamado Sobre fermentacion.

Despulado

El mucilago debe removerse por medio del
proceso de fermentacion natural o
ani El proceso de fi ion se

realiza en los tanques donde se recibe el grano
ion del mucilago d do. Enla fer i6n natural, se

controla el tiempo para asegurar la calidad final

del grano, ya que si el café se sobrefermenta se

producen los defectos de sabor y aroma a

vinagre.

El lavado permite retirar totalmente el muciago

(avado fermentado del grano. Use agua limpia para evitar
defectos como el grano manchado, sucio, el
sabor a fermento y la contaminacion

Luego de lavado, el grano se seca para reducir la
humedad. Como norma vigente para la
ializacion el café p ino seco debe
tener entre el 10y el 12% de humedad.

Secado

Fuente: Autor

4.2 MARCO NORMATIVO Y LEGAL

El disefio del sistema de lavado del grano despulpado de café esta enmarcado en
normas y codigos nacionales e internacionales, que guian las buenas practicas de
manufactura de equipos y sistemas para manipulacion y procesamiento de
alimentos, por lo tanto, la ejecucién, promocion, desarrollo y puesta en marcha del

41 CENICAFE. Propiedades fisicas y factores de conversion del café en el proceso de beneficio. [En
linea] Abril de 2008. Avances técnicos Cenicafé 370. Pag.4. [Fecha de consulta: mayo de 2020].
Disponible en: https://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/358/1/avt0370.pdf
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disefio propuesto en este trabajo debe identificar y reconocer las directrices y
estandares de las diferentes normas aqui presentadas.

4.2.1 Norma Codex.

El cédigo de alimentacion de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) desde el Codex Alimentarius, donde se
recopila los codigos, directrices y recomendaciones de lo anterior mencionado

Por lo tanto se debe conceptualizar de manera general el Codex Alimentarius y sus
objetivos, reconociendo que este cédigo establece las normas alimenticias que
abarcan los principales alimentos, con el fin de proteger la salud de los
consumidores, este también se refiere a los aspectos de higiene y a las propiedades
nutricionales de los alimentos, comprendidas las normas microbiolégicas, los
aditivos alimentarios, plaguicidas y residuos de medicamentos veterinarios,
sustancias contaminantes, etiquetado y presentacion y método de muestreo y
andlisis de riesgos. 42

El Codex como uno de los referentes reconocidos internacionalmente con respecto
a la calidad de los productos alimenticios, el cual establece los estandares que se
deben tener en cuenta en este proyecto para garantizar la calidad exigida en la
produccion del café, lograr su exportacion y comercializacién de manera segura y
eficiente. Del andlisis del codex se establecieron una serie de requerimientos de
disefio los cuales son desarrollados y presentados mas adelante en este documento
con el objetivo de garantizar que el proyecto cumple esta normativa.

4.2.2 Normatécnica colombiana (NTC 5181).

En Colombia se cuenta con una entidad Icontec de caracter privado sin animo de
lucro, que posee como objetivo responder a las necesidades de los diferentes
sectores econdmicos por medio del desarrollo de su competitividad tanto en
servicios como en productos, tienen un papel activo en los organismos
internacionales de esta misma categoria, lo que permite que sus certificaciones
tengan reconocimiento fuera del pais, de esta manera en sectores como el cafetero
se puede encontrar su respaldo con la prioridad de lograr ventajas competitivas en
los mercados internos y externos. 43

4? ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION.
Op. Cit. [Pagina web]

43 |CONTEC. ¢ Quiénes somos? [Pagina web] [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.icontec.org/quienes-somos/
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Teniendo en cuenta que el proyecto se desarrollara en el contexto colombiano, son
aplicables los criterios de la Norma Técnica Colombiana 5181, que busca establecer
las directrices basicas para asegurar que los diferentes productos de café, sean
procesados y comercializados con los mas altos estandares de calidad, inocuidad
e idoneidad, ademas de tener un amplio campo de aplicacion teniendo en cuenta
todas las etapas del proceso de beneficio de este producto 44; sabiendo que esta
norma es un posible marco orientador para el presente proyecto, se determinara su
incidencia y pertinencia en un capitulo siguiente.

4.2.3 Decreto 60 2002- INVIMA (ministerio de salud de Colombia).

En Colombia se cuenta también con entes rectores a nivel salud que determinan
estandares de higiene, calidad e inocuidad en escenarios de servicios y generacion
de productos, como es el caso del Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos
y Alimentos (invima), quien trabaja desde el caracter técnico y cientifico para
proteger la salud individual y colectiva de los colombianos mediante aplicacién de
normas sanitarias asociados al consumo y uso de alimentos con regulacion y
vigilancia sanitarias, estando liderado principalmente por el ministerio nacional de
salud.*

Es asi que en el afio 2002 decretaron y estipularon lo correspondiente a la
promocién de un sistema de andlisis de peligros y puntos de control critico — Haccp
en las fabricas de alimentos, ambito de aplicacion que acoge también a los procesos
analizados en el presente trabajo relacionado con el beneficio de café, este marco
normativo apunta a la inocuidad de los alimentos y a su proceso de certificacion.
Con este sistema se lograria principalmente realizar un analisis de peligros reales y
potenciales en toda la cadena de produccion, se establece un sistema de monitoreo,
de correccion, de registro, verificacion y seguimiento que garanticen el cumplimiento
del sistema y por ende la calidad del producto y salud del consumidor.*6

4 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Buenas préacticas de
manufactura para la industria del café. NTC5181. Bogota.: El instituto. 2003. Pag. 2 [Fecha de
consulta: mayo de 2020]. Disponible en: https://docplayer.es/10297152-Norma-tecnica-colombiana-
5181.html

4 INVIMA. Quiénes somos. [Pagina web][Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.invima.gov.co/web/guest/quienes-somos

46 COLOMBIA. Ministerio de salud. Decreto 60 de 2002 (18 de enero de 2002) Por el cual se
promueve la aplicacién del Sistema de Analisis de Peligro y Puntos de Control Critico — Haccp en
las fabricas de alimentos y se reglamenta el proceso de certificacion. [En linea] Bogota. [Fecha de
consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.minsalud.gov.co/Normatividad Nuevo/DECRETO%200060%20DE%202002.pdf

29


https://docplayer.es/10297152-Norma-tecnica-colombiana-5181.html
https://docplayer.es/10297152-Norma-tecnica-colombiana-5181.html
https://www.invima.gov.co/web/guest/quienes-somos
https://www.minsalud.gov.co/Normatividad_Nuevo/DECRETO%200060%20DE%202002.pdf

5 REQUERIMIENTOS DE TIPO SANITARIO, NORMATIVOS Y LEGALES,
QUE APLIQUEN AL PROCESO DE LAVADO DE CAFE.

Tal como se indicé anteriormente y teniendo un panorama general de los marcos
normativos aplicables al presente proyecto, se desglosara de manera mas
especifica y aterrizada en la realidad del presente proyecto los requerimientos que
exige cada una de las tres normas, definidas por el Codex Alimentarius, Norma
técnica colombiana y normativa Invima. Se busca con este capitulo determinar
cudles son los pardmetros relevantes para el desarrollo asertivo de la propuesta
planteada en este proyecto que en este caso seria un equipo 0 maquinaria.

5.1 REQUERIMIENTOS DEL CODEX ALIMENTARIUS

Esta norma permite conocer sobre las buenas practicas de manufactura del
producto y los estandares de higiene en todas las etapas por las que este pasa, sin
embargo, se focalizo en las que se refieren alas condiciones generales de disefio
y construccion de instalaciones alimentarias, la cual determina la importancia de
usar materiales duraderos, de facil mantenimiento, limpieza y desinfeccion.

Establece también la importancia de que el equipo y los recipientes deben fabricarse
con materiales que no tengan efectos toxicos para el uso al que se destinan, deben
ser duraderos y moéviles o desmontables, para permitir el mantenimiento, la limpieza,
la desinfeccion y la vigilancia y para facilitar, por ejemplo, la inspeccion en relacion
con la posible presencia de plagas. 4’

5.2 REQUERIMIENTOS DE LA NORMA NTC 5181

Tal como lo establece el ICONTEC, esta norma se estructurd para establecer las
directrices necesarias para asegurar que los productos de café se procesen con
altos estandares de calidad, usando también buenas practicas de manufactura y
todo lo necesario para garantizar inocuidad en los productos.*® Esta norma también
dicta que los equipos y utensilios empleados en el manejo del café deben estar

47T FAQ. Codigo internacional recomendado de practicas — Principios generales de higiene de los
alimentos. En: Codex Alimentarius — Higiene de los alimentos — Textos bésicos [En linea] Roma.
Segunda  edicion. [Fecha de  consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/y1579s/y1579s02.htm#bm2.5

48 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Op. Cit., Pag. 2
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fabricados con materiales resistentes al uso y a la corrosion, y a su vez debe realizar
un constante uso de elementos de limpieza y desinfeccion. 4°

Todas las partes y superficies de contacto con el café deben ser inertes, no aditivas,
ni absorbentes, bajo las condiciones de uso previstas, de manera que no exista
interaccién entre éstas o de éstas con el café, a menos que éste o los elementos
contaminantes migren al producto, dentro de los limites permitidos en la respectiva
legislacion. De esta forma, no deben usar materiales contaminantes como: plomo,
cadmio, zinc, antimonio, hierro u otros que constituyan riesgo para la salud. Todas
las superficies de contacto directo con el café deben poseer un acabado liso, no
poroso, no absorbente, y estar libres de defectos, grietas, intersticios u otras
irregularidades que puedan atrapar particulas o microorganismos que afectan la
calidad del café. Pueden emplearse otras superficies cuando exista una justificacion
tecnoldgica especifica °°

Hace mencion sobre la importancia de que las superficies sean de facil acceso, asi
como facil desmonte para su limpieza e inspeccion, sugieren angulos internos con
curvaturay de tipo suave para su higienizacién, recomiendan no usar pinturas u otro
material que represente riesgo a la inocuidad del producto.

Ademas, menciona que:

e Los controles e interruptores (mandos) de los equipos deben ser, en lo
posible, separados de éstos con redes eléctricas bien protegidas y
organizadas [13]. En los espacios interiores en contacto con el café, los
equipos no deben poseer piezas accesorias que requieran lubricacion, ni
roscas de acoplamiento u otras conexiones peligrosas.

e Se deben evitar pernos, tornillos y remaches, ya que pueden caer en los
productos. La soldadura en las superficies en contacto con el producto
debe ser tan lisa como sea posible. No se permite hacer agujeros en
cuerpos huecos o interiores de los equipos.

49 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Op. Cit., Pag. 20

S0 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ibid., Pag. 20
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e Las superficies exteriores de los equipos deben estar disefiadas y
construidas de manera que faciliten su limpieza y eviten la acumulacién de
suciedades, microorganismos, plagas u otros agentes contaminantes. !

5.3 REQUERIMIENTOS DEL DECRETO 60 DEL 2002 - APLICACION DEL
SISTEMA HACCP (INVIMA)

Este decreto promueve la identificacion de peligros y puntos de Control Critico para
el aseguramiento de inocuidad de los Alimentos y lograr proceso de certificacion. Al
extraer de su contenido lo relacionado con las condiciones generales de disefio
y construccion®?, se sabe que este decreto establece aspectos tales como:

- Los equipos y utensilios utilizados en el procesamiento, fabricacion,
preparacion, de alimentos dependen del tipo de alimento, materia prima o
insumo, de la tecnologia a emplear y de la maxima capacidad de produccion
prevista. Todos ellos deben estar disefiados, construidos, instalados y
mantenidos de manera que se evite la contaminacion del alimento, facilite la
limpieza y desinfeccion de sus superficies y permitan desempefar
adecuadamente el uso previsto.

- Los equipos y utensilios empleados en el manejo de alimentos deben estar
fabricados con materiales resistentes al uso y a la corrosion, asi como a la
utilizacion frecuente de los agentes de limpieza y desinfeccion.

- Todas las superficies de contacto directo con el alimento deben poseer un
acabado liso, no poroso, no obstante y estar libres de defectos, grietas,
intersticios u otras irregularidades que puedan atrapar particulas de
alimentos o microorganismos que afectan la calidad sanitaria del producto.
Podra emplearse otras superficies cuando exista una justificacidn tecnoldgica
especifica.

- En lo posible los equipos deben estar disefiados y construidos de manera
gue se evite el contacto del alimento con el ambiente que lo rodeo.

e Los equipos utilizados en la fabricacion de alimentos podran ser lubricados
con sustancias permitidas y empleadas racionalmente, de tal forma que se
evite la contaminacion del alimento.

5.4 MATRIZ DE CATEGORIZACION DE LOS REQUERIMIENTOS

Habiendo detallado los requerimientos que cada uno de los tres marcos normativos
exigen, se hizo necesaria su comparacion por medio de una matriz que permite

51 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ibid., Pag. 20

52 COLOMBIA. Ministerio de salud. Op. Cit., Pag.
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analizar puntos en comun, puntos divergentes y aspectos influyentes y en especial
aquellos relacionados con las restricciones para el disefio del sistema de lavado del
grano de café, tal como lo evidencia en la tabla 4 Matriz de categorizacion de los

requerimientos.

Tabla 4. Matriz de categorizacion de los requerimientos

~

P

PARAMETROS DE DISENO

Normas

NORMA TECNICA NTC 5181

DECRETO 60 2002
INVIMA

CODEX ALIMENTARIUS

Materiales

Materiales resistentes al usoy a
la corrosion, asi como a la
utilizaciéon frecuente de los
agentes de limpieza vy
desinfeccion.

No se deben usar materiales
contaminantes como: plomo,
cadmio, zinc, antimonio, hierro u
otros que constituyan riesgo
para la salud.

Superficies

Todas las superficies de
contacto directo con el café
deben poseer un acabado liso,
no poroso, no absorbente, y
estar libres de defectos, grietas,
intersticios u otras
irregularidades que puedan
atrapar particulas o]
microorganismos que afectan la
calidad del café

Plantea los principios
basicos y précticas
generales de higiene
en la manipulacién,
preparacion,
elaboracion, envasado,
almacenamiento,
transporte y
distribucion de
alimentos para
consumo humano, con
el objeto de garantizar
que los productos se
fabriquen en
condiciones sanitarias
adecuadas y se
minimicen los riesgos
inherentes durante las
diferentes etapas de la
cadena de
produccion.

Las estructuras del interior de las
instalaciones alimentarias
deberan estar sélidamente
construidas con materiales
duraderos y ser faciles de
mantener, limpiar y, cuando
proceda, desinfectar. En
particular, deberdn cumplirse las
siguientes condiciones
especificas, en caso necesario,
para proteger la inocuidad y la
aptitud de los alimentos

Las superficies de trabajo que
vayan a estar en contacto directo
con los alimentos deberan ser
sélidas, duraderas y faciles de
limpiar, mantener y desinfectar
Deberan estar hechas de material
liso, no absorbente y no téxico, e
inerte a los alimentos, los
detergentes y los desinfectantes
utilizados en condiciones de
trabajo normales

Todas las partes y superficies
de contacto con el café deben
ser inertes, no aditivas, ni
absorbentes, bajo las
condiciones de uso previstas.

Plantea los parametros
para dar garantia en
cuanto a que los
alimentos no causaran
dafio al consumidor
cuando se preparen y/o
consuman de acuerdo
con el uso a que estén
destinados.

Hay que tener en cuenta las
posibles fuentes de contaminacion
del medio ambiente. En particular,
la  producciébn primaria de
alimentos no debera llevarse a
cabo en zonas donde la presencia
de sustancias
posiblemente peligrosas
conduzca a un nivel inaceptable
de tales sustancias en los
productos alimenticios.

Las superficies exteriores de los
equipos deben estar disefiadas
y construidas de manera
faciliten su limpieza y eviten la

Plantea las Medidas o
actividades que se
deben realizar con el
propésito de evitar,

El equipo y los recipientes
(excepto los recipientes y el
material de envasado de un solo
uUso) que vayan a estar en
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acumulacion de suciedades,
microorganismos, plagas u
otros agentes contaminantes

eliminar o reducir a un
nivel aceptable,
cualquier peligro para

contacto con los alimentos
deberan proyectarse y fabricarse
de manera que se asegure que, en

rodamientos cerrados.

Las tuberias empleadas para la | la inocuidad de los | caso necesario, puedan limpiarse.
conduccion del café deben ser | alimentos
de materiales resistentes,
inertes, no porosos,
impermeables 'y féacilmente
desmontables para su limpieza.
En los espacios interiores en | Evitar la presencia | Proteger los alimentos y los
contacto con el café, los|Agentes fisicos, | ingredientes para alimentos de la
equipos no deben poseer | quimicos o bioldgicos | contaminacién de plagas o de
piezas 0 accesorios que | presente en el alimento | contaminantes quimicos, fisicos o
requieran lubricacion, ni roscas | o bien la condicion | microbiol6gicos, asi como de otras
8 de acoplamiento u oftras|en que este se halle, | sustancias objetables durante la
= conexiones peligrosas. siempre gue | manipulacion, el almacenamiento
§ Se deben evitar pernos, represente 0 pueda |y el transporte.
9 tornillos y remaches, ya que causar un efecto
< pueden caer en los productos | adverso  para  la
salud.
O
2
L
%2 La soldadura en las superficies
Nl s en contacto con el producto
w| s debe ser tan lisa como sea
0o ‘_g posible
N |3
©)
o -
- Los motores que van arriba de
w s los equipos deben contar con
= 'g retenedores para lubricantes,
LIS |que
< _§ dgben ser USDA H1, para uso
ala alimenticio, o tener

Es necesario que en su
planificacién y disefio se trate
de reducir al minimo el riesgo
de error, y debe permitir una
adecuada limpieza 'y
mantenimiento del orden, con
el fin de evitar la contaminacion
de cualquier tipo de materiales
y productos, y en general toda
situacion que pueda influir
negativamente en la calidad del
café.

Identificar los posibles
puntos criticos y
plantear monitoreo y
mantenimientos con el
fin de garantizar la
inocuidad del alimento.

El equipo y los recipientes
deberan fabricarse con materiales
que no tengan efectos toxicos
para el uso al que se destinan En
caso necesario, el equipo debera
ser duradero y mévil o
desmontable, para permitir el
mantenimiento, la limpieza, la
desinfeccion.

Fuente: Propia
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Se realizé un analisis de las normas alimentarias mencionadas anteriormente
especificamente de los aspectos que engloban el tema de restricciones y buenas
practicas de manufactura en cuanto a fabricacion de equipos para produccion y
procesamiento de alimentos. En la matriz se comparan los diferentes parametros
encontrados en las normas y se dividen en materiales, superficies en contacto con
el alimento, accesorios del sistema, soldadura, puntos de lubricacion vy
mantenimiento del sistema.

Al comparar los pardmetros establecidos por cada una de las normas se determiné
que no son excluyentes. En la primera parte se realiza una comparacion sobre los
materiales adecuados para la fabricacion de equipos de procesamiento de
alimentos y las caracteristicas que los mismos deben tener, cada una de las normas
establece que los materiales deben ser duraderos faciles de limpiar y mantener,
adicionalmente no se deben utilizar materiales contaminantes como: plomo, cadmio,
zinc, antimonio, hierro u otros que constituyan riesgo para la salud. En la segunda
seccion se presentan las caracteristicas que deben tener las superficies que estan
en contacto con alimentos estas deben ser lisas para evitar la acumulaciéon de
suciedades y microorganismos u otros agentes contaminantes. En cuanto a las
tuberias empleadas estas deben ser faciles de desmontar para su adecuada
limpieza asimismo deben ser de materiales resistentes, inertes y no porosos. La
tercera seccion esta dedicada al andlisis de los accesorios, en sistemas de
procesamiento de alimentos se deben evitar pernos, tornillos y remaches, ya que
pueden caer en los productos.

Otros aspectos para tener en cuenta son los puntos de lubricacion y ubicacién de
motores debido a que si estos se encuentran en la parte superior de los equipos
deben contar con retenedores para lubricantes que a su vez deben ser de grado
alimenticio o tener rodamientos cerrados. Por lo cual es necesario planificar un
mantenimiento adecuado con su respectiva frecuencia para evitar algun tipo de
contaminacion, para esto las normas establecen que desde la parte de disefio se
trate de reducir al minimo el riesgo de error y que el mantenimiento sea facil de
ejecutar.

Cada una de las normas mencionadas anteriormente, complementan los
parametros para fabricacion de equipos y garantizar la inocuidad en los procesos
de produccién y tratamiento de alimentos. Partiendo de estas normatividades se
establecen las restricciones y condiciones minimas que debe cumplir el sistema de
lavado de grano.
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6 ANALISIS DE METODOLOGIAS DE DISENO

Cuando se piensa en el desarrollo de nuevos productos, los disefiadores cuentan
con gran variedad de herramientas y diferentes metodologias que permiten abordar
las situaciones que se presentan durante este proceso de creacién, especialmente
de escenarios problematicos en los que el disefio no satisface todas las
necesidades o requerimientos para su apropiacion y uso.

Otro elemento importante durante el proceso de disefio es la innovacidén, como eje
fundamental para no sélo la creacibn de productos, sino también en el
establecimiento u obtencion de los pardmetros que van ligados a este, por esta
razén se ahondd en tres metodologias diferentes que permitieran facilitar el proceso
de disefio tanto para los creadores como para los clientes o beneficiarios del
proyecto.

En este caso se hace referencia a: Despliegue de la funcion de calidad QFD, Teoria
para resolver problemas de inventiva TRIZ y la matriz de decision Pugh, que
permiten evitar pedidas de tiempo en el disefio y minimizan el riesgo de errores en
la creacidn o eleccion de prototipo, a su vez permiten indagar de manera completa
las necesidades de los clientes desde diferentes perspectivas.

6.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD - QFD

El método QFD permite adecuar y transformar las caracteristicas cualitativas en
cuantitativas, abordando los problemas y sugerencias de los clientes,
especialmente en las primeras etapas de la definicion del producto y lo que esperan
de este, de esta manera a medida que avanza el proceso dichas problematicas van
disminuyendo, esto se debe a su vez por la flexibilidad del método y la oportunidad
de adaptarlo segun las necesidades de los usuarios.>3

En el portal web de la agrupacion PCDA Home, orientada a la gestiéon de calidad en
diferentes sectores, se obtuvo informacion sobre como desarrollar esta metodologia
de disefio, de la cual refiere que se debe tener en cuenta que son seis las etapas
(véase figura numero 1) por las que se debe llevar la planeacion junto al cliente,
cada una de estas etapas permiten conocer la prioridad de las necesidades, cuales

53 CONVENCION CIENTIFICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA [En linea] 17 (24 al 28 de
noviembre de 2014). Uso de TRIZ, VOC Y QFD como herramientas para el disefio de nuevos
productos. México. Pag. 4 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.academia.edu/25463917/USO _DE _TRIZ VOC Y QFD_COMO_HERRAMIENTAS P
ARA EL DISE%C3%910 DE NUEVOS PRODUCTOS
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Figura 1 Metodologia QFD
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Fuente: Bernal, Jorge., Despliegue de la funcién calidad (QFD): Guia de uso. Para qué sirve el QFD y como
realizarlo. [Pagina web] Octubre de 2012 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.pdcahome.com/1932/afd-desplieque-calidad/

A continuacién, se desarrollard una definicién concreta de cada uno de los pasos
descritos en el portal web de PDCA Home, los cuales definen los elementos a tener
en cuenta en la aplicacién de esta metodologia.

a. Paso numero 1. Listade los QUE. En este paso se establece lo qué quiere
0 espera el cliente del producto, se debe incluir cualquier aspecto que
consideren necesario, la relevancia de estos aspectos se ira estableciendo
durante el avance de la metodologia.

b. Paso numero 2. Analisis de los QUE. Se realiza la clasificacion de los QUE
segun la importancia y relevancia que tengan, para ello es posible realizar
una evaluacion por aplicacién de instrumentos como las encuestas que
permitan conocer su prioridad por medio de escalas calificativas ( siendo

54 Bernal, Jorge., Despliegue de la funcién calidad (QFD): Guia de uso. Para qué sirve el QFD y
cémo realizarlo. [Pagina web] Octubre de 2012 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.pdcahome.com/1932/qfd-desplieque-calidad/
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1=nada importante y 5=muy importante buena), que luego dara paso al
establecimiento de objetivos que se necesitan alcanzar para satisfacer estos
requerimientos, a su vez este paso permite descartar las necesidades que se
determinen como no relevantes.

c. Paso ntamero 3. Lista de los COMO. En este tercer punto se definen los
procesos técnicos (COMO) para satisfacer las necesidades (QUE), se
definen por medio de un listado sencillo que sélo los mencione.

d. Paso numero 4. Relacion entre los COMO. Este paso establece las
posibles interacciones que existen entre los procesos técnicos propuestos, y
como estar interacciones repercuten de manera positiva/atii o de manera
negativa/limitante en el producto, refieren que este paso no es estrictamente
necesario.

e. Paso numero 5. Relacién entre QUE y COMO. La importancia de este
punto radica en que se relacionan las necesidades con los procesos técnicos
por medio de una evaluacién de qué tanta relacion existe entre las dos
variables, se puede desarrollar por una escala evaluativa de 0 a 9, siendo 0
sin relacion y 9 alta relacion, este punto permite saber si se estan teniendo
en cuenta todos los aspectos y su nivel de prioridad.

f. Paso numero 6. Analisis de los COMO. Por (ltimo, se calcula los objetivos
técnicos, es decir los requerimientos de los usuarios ya expresados a nivel
cuantitativo, con el objetivo de identificar la importancia de cada uno de los
COMO contemplados, también funciona para evaluar los aspectos técnicos
en comparacion de los disefios o productos del mercado, escenario que
permite el mejoramiento de estrategias en funcién de la competencia.

6.2 TEORIA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE INVENTIVA - TRIZ

Esta teoria fue desarrollada en Rusia por Genrich S. Altshuller en la década de los
40’'s, y fue planteada para dar solucion a problemas mas complejos que los
presentados en la cotidianidad de la sociedad, es decir a aquellos que necesitaban
de un conocimiento cientifico para su solucién y por ende promovian el uso de la
innovacion y creatividad, lo que ha permitido a la metodologia un posicionamiento
importante en los escenarios de disefio e ingenieria.>®

En cuanto a su metodologia, se conoce que hay una aplicacién a la problematica
dada en tres pasos definidos como: reconocimiento de las necesidades del cliente,
definicion del problema y disefio conceptual, estos se encuentran descritos en el

5 JIMENEZ, Ivan., Aplicacién de la teoria TRIZ en el desarrollo de un nuevo producto. Gestiopolis
[En linea] mayo de 2012. Pag. 3 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
https://www.gestiopolis.com/aplicacion-de-la-teoria-triz-en-el-desarrollo-de-un-nuevo-producto/
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texto referente a la aplicacion de la teoria TRIZ en el desarrollo de un nuevo
producto®®, y relaciona lo siguiente:

a. Reconocimiento de las necesidades del cliente. Como primer paso es
necesario comprender lo que desea o busca el cliente, para ello se pueden
aplicar técnicas de recoleccion de informacidn como encuestas de tipo
mercadeo con variables referidas a las funciones requeridas del proyecto y
que deben ser concebidas en el momento de su diseiio, el autor
conceptualiza dichas funciones en tres categorias: negativas, esenciales o
superfluas.

b. Definicion del problema. Después de analizar los datos obtenidos se da
paso a reconocer las contradicciones o problemas que pueden surgir en el
momento del disefio del producto, la minimizacion o eliminacion de esas
contradicciones es fundamental para asegurar el cumplimiento del objetivo
principal e inicial del proyecto, en este paso se puede hacer uso de la matriz
de contradicciones, la cual se ha posicionado como la herramienta distintiva
de esta metodologia.

La matriz identifica cuatro momentos, el primero referido a un problema
especifico en el que se deben usar los 39 parametros dispuestos por el
creador del método para identificar completamente el problema, en un
segundo momento se denomina problema genérico que posee como funcion
evidenciar otros problemas generales analogos y a los cuales se les ha
planteado diversas soluciones en la historia del conocimiento, en un tercer
momento que plantea una solucién general conocidos también como
principios inventivos y que pueden apuntarse al problema identificado y
finalmente la solucién especifica que permite establecer soluciones creativas
e innovadoras a los problemas concretos del disefio del producto o de la
situacién problema.®’

C. Disefio conceptual, que es el desenlace de la identificacién y solucion de
las contradicciones para buscar un disefio que cumpla con las
especificaciones del cliente, y que por medio de la experiencia del

%6 JIMENEZ, Ivan., Ibid. Pag. 8

5" TACLE, Paul; Moya, Jorge y Marty, José., Modificaciones de la matriz de contradicciones para el
disefio de engranajes cilindricos de dientes rectos de material plastico. [En linea] Revista Centro
Azlcar. Volumen 46. Marzo 2019. P4g. 87-88 [Fecha de consulta: mayo de 2020]. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/caz/v46n1/2223-4861-caz-46-01-86.pdf
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disefiador se pueden adicionar aspectos que aumenten la calidad y promesa
de satisfaccion del producto. %8

6.3 MATRIZ PUGH

La matriz Pugh, la cual lleva su nombre en honor al ingeniero de disefio Stuart Pugh
y reconocido por aportar el concepto de disefio total, es una herramienta que se
basa en el disefio sistematico necesario que va desde identificar necesidades
mercado/usuario y hasta la venta exitosa del producto. >°

La matriz Pugh se basa en lo cuantitativo, lo que permite comparar diferentes
opciones para lograr un arreglo multidimensional y realizar una mejora a un producto
existente, para ellos es importante identificar los criterios que seran evaluados,
estos hacen referencia a las necesidades del cliente, pasando después a los
posibles conceptos de disefio que apunten al cumplimiento de los criterios
definidos.®°

Metodologia de matriz de Pugh

A continuacion, se realizard una descripcion de los pasos que comprenden la
ejecucion de la matriz Pugh®’, esto seglin la informacién encontrada en el
documento del curso Métodos cuantitativos para la toma de decisiones.

e Paso 1: Elegir el datum o el estdndar con el que serdn comparadas las otras
alternativas.

e Paso 2: Elegir los criterios mediante los cuales se evaluaran las alternativas.
Estos deben basarse en los requerimientos detallados del estandar (datum).
Antes de comenzar la busqueda de soluciones, se deben establecer los
criterios de evaluacion, esto se puede llevar a cabo mediante una lluvia de
ideas.

58 JIMENEZ, Ivan., Op. Cit. Pag. 15

%9 La Matriz de Pugh para la toma de decisiones [Blog] Calidad total. 14 de octubre de 2016. [Fecha
de consulta: junio de 2020]. Disponible en: http://ctcalidad.blogspot.com/2016/10/la-matriz-de-pugh-
para-la-toma-de.html

60 |a Matriz de Pugh para la toma de decisiones. Op. Cit. [Blog]

61 Matriz de Pugh. En: Course Hero. [En linea] [Fecha de consulta: junio de 2020]. Disponible en:
https://www.coursehero.com/file/p7msgbh/13-Matriz-de-Pugh-La-matriz-de-Pugh-fue-publicada-por-
primera-vez-en-el-a%C3%B1lo-de/
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e Paso 3: Realizar la evaluacion, la cual se hace de forma cuantitativa,
utiizando simbolos para indicar las diferencias: + (mas): la alternativa
propuesta es mejor que el datum. (menos): la alternativa propuesta es peor
gue el datum. Cuando existan dudas respecto a si la alternativa es mejor o
peor que el datum, se utiliza la S (de same en inglés) que quiere decir que la
alternativa es igual al datum.

e Paso 4: Se evallan las alternativas, utilizando la simbologia del paso3 dentro
de una matriz.

e Paso 5: Una vez realizada la evaluaciéon, se suman los + y los - de cada
alternativa.

e Paso 6: La mejor solucion serd la que tenga menos-. Si esto genera un
empate, entonces se elegira la alternativa que tenga mas + y menos —

6.4 SELECCION METODOLOGIA DE DISENO

Teniendo en cuenta las especificaciones y elementos caracteristicos de cada una
de las tres metodologias de disefio se puede concluir en este punto que la matriz
QFD es usada para la investigaciéon y produccién de productos en grandes
cantidades que sean repetibles en varias situaciones, y en el caso de la Matriz Triz
se basa en otros proyectos y productos ya existentes de los cuales se pueda extraer
informacion que permita gestar un nuevo proyecto.

En este caso se desea disefiar un producto que pueda satisfacer las necesidades
de un solo cliente en especifico mas no en masa, y a su vez se desea hacer uso de
la creatividad para atender a las necesidades también especificas del cliente que
va a acceder al producto, siendo asi la metodologia de Matriz Pugh es la de mayor
concordancia y utilidad para el presente proyecto, con esta eleccion se puede
realizar un acompafiamiento desde la evaluaciébn de necesidades del cliente,
opciones de disefio hasta la propuesta y ajuste de alternativas que posea mayor
coherencia con el objetivo principal del proyecto.

41



7 DISENO DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta toda la informacion y conceptos analizados y relacionados en
el presente trabajo, se proyecta que el sistema de lavado de café que se busca
disefar para para el cafetal EIl Triunfo en el municipio de Guaduas Cundinamarca,
debe contar con las siguientes caracteristicas: filtracion de agua en la entrada del
sistema, un sistema de limpieza de impurezas del grano, un sistema que realice el
proceso de lavado.

El sistema se escogio a partir de las especificaciones del disefio obtenidas de las
normas de buenas practicas de manufactura y las normas relacionadas en el
proceso dadas por entidades como el Centro Nacional de Investigaciones de Café
— Cenicafé, ademas de las especificaciones del cliente, y de esta manera poder
realizar el andlisis morfolégico y matriz pugh.

7.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Las especificaciones son los pardmetros empleados para seleccionar la solucién
apropiada y efectiva para este proyecto y que esta a su vez corresponda a la
funcion principal “mejorar la calidad del producto a partir del control de las diferentes
variables involucradas en el proceso” para poder suplir las necesidades del cliente,
gue se encuentran relacionadas con el mejoramiento y aseguramiento de la calidad
del producto, ademas de poder estandarizar su proceso para asi generar mayores
ingresos econdémicos, segun la investigacion realizada para el proyecto se pueden
extraer y resaltar las siguientes especificaciones:

El equipo debe ser aséptico.

Durante el proceso es importante garantizar que no se maltrate el grano.
Medicion de las variables del proceso (temperatura, pH).

Facil de operar.

El mantenimiento del equipo debe ser sencillo para el operario.

Los puntos de lubricacién deben estar ubicado de forma que no se vaya a
contaminar el producto.

La capacidad del almacenamiento debe ser de 1000 litros.

e EIl &rea que ocupa el sistema no debe ser mayor a 5 metros de largo y 5
metros de ancho.

7.1.1 Analisis de morfologia.

Para realizar el analisis morfolégico se escoge como funcién principal el lavado de
del grano por medio de diferentes mecanismos
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Las sub-funciones se generaron a partir de las normas evaluadas de los
requerimientos del cliente y especificaciones de ingenieria, las cuales generan una
serie de conceptos como solucidn, tal como se puede observar en la tabla 5.

Material del tanque

Las estructuras del interior de instalaciones alimentarias deben estar construidas
con materiales duraderos y faciles de mantener, limpiar. Para el proceso de
beneficio de café la FNC recomienda y avala los siguientes materiales que
garantizan la inocuidad del producto:

- Concreto y superficie en baldosa

Tradicionalmente es el material recomendado por la federacion nacional de
cafeteros, un tanque en concreto con un entable de baldosa que garantiza
gue la superficie que este en contacto con el grano sea lisa y facil de limpiar.

- Acero inoxidable

Es un material apto, aséptico y recomendado para tratamiento de alimentos
en la industria alimentaria, debido a sus cualidades ademas es facil de limpiar
y mantener.

- Material polietileno

Es un material que facilita su limpieza es muy ligero permite el disefio de un
tanque en la forma mas conveniente para el proceso debido a su resistencia
al impacto y buena procesabilidad.

Limpieza de impurezas

Durante el proceso de beneficio de grano las particulas de baja densidad flotan, asi
como granos de café defectuosos. Estas impurezas afectan la calidad final del
producto por lo que deben ser retiradas. Tradicionalmente son retiradas de la
siguiente forma:

- Rebose

El tanque cuenta con un nivel maximo falso que se abrira en el momento en
el que el tanque se encuentre lleno y todo el material de impurezas se
encuentre en la superficie.
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- Manual

El operador de la maquina debe extraer impurezas de la superficie del tanque
de forma manual con un colador.

- Sistema mecéanico

El tanque cuenta con un sistema de paletas con mayas filtrantes en la parte
superior generando movimiento de extremo a extremo.

Llenado y vaciado del tanque

Es parte importante en el proceso de beneficio llevar un control de los tiempos de
llenado y vaciado del tanque y asi evitar desperdicios de agua durante el proceso y
reducir el tiempo en esta etapa del beneficio para ello se proponen 2 diferentes
formas que se presentan a continuacion:

- Gravedad

Por diferencia de alturas hacer circular agua hasta el tanque hasta obtener la
cantidad necesaria de agua.

- Bombeo
Para elevar el agua se utilizard una bomba que permitira realizar esta accion
con el agua de salida y de entrada al tanque, se utilizara solo una bomba y
tendré valvulas cambia vias.
Movimiento de la masa de café para retirar el mucilago
Se debe garantizar un movimiento total de la masa de café para retirar en su
totalidad el mucilago y evitar pérdidas en calidad final del producto debido a
avinagramiento, para esto se proponen 4 sistemas para remocién del mucilago.
- Tornillo sin fin
Un tornillo sin fin dentro del tanque de extremo a extremo que permitira el
movimiento de la masa dentro del tanque, debido a su sistema que transmite
el movimiento circular entre ejes perpendiculares, actia como un eje de

motor.

- Movimiento del tanque
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Es un sistema de eje rotatorio en su mismo punto que permitira rotar el tanque
con toda la masa.

- Bombeo

Una bomba disefiada para trasporte de alimentos que permitiria la circulacion
del producto continuamente dentro del tanque.

- Movimiento de paletas

Es un agitador en el centro del tanque con unas aspas que permite la
agitacion del producto.

Extraccion del grano del sistema

Actualmente el grano se extrae del tanque en forma manual lo que hace que el
proceso de beneficio tome més tiempo. Para ello se proponen 3 sistemas que
facilitaran extraer el café del tanque de forma rapida y sencilla que se presentan a
continuacion:

- Bombeo

Es una bomba disefiada para trasporte de alimentos que permitira extraer el
grano del tanque.

- Gravedad
Es una ubicacion adecuada para el correcto drenaje del café por gravedad.
- Tornillo Sin Fin

Es un tonillo sin fin con uno de sus extremos dentro del tanque y el otro fuera
del tanque y asi poder extraer el café del tanque.

Montaje y desmontaje del sistema

Debido a las condiciones del terreno y dificil ingreso a la finca el triunfo el sistema
debe ser facil de transportar y de instalar por el cliente. Ademas, se busca que el
equipo pueda ser utilizado por mas productores de la zona para ello se propone dos
formas de realizar el sistema que se muestran a continuacion:

- Sistema estatico

El equipo se instalard en un area y no se podra mover del area.
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- Movilidad del sistema

Todo el equipo contara con conexiones rapidas y de facil montaje para asi
poder ser trasladado desde el punto de fabricacion a otra area en la que sera
instalado sin dificultad.

Cada uno de los conceptos se obtuvo de la revisién bibliografica y se relacionaron
en la tabla 5, con su respectiva subsuncién para obtener alternativas diferentes de

diseno.

Tabla 5.

Tabla Morfologia

Morfologia

Disefio de un sistema de lavado de grano despulpado de café

Sub Funciones

Concepto 1

Funcioén principal: lavado del grano despulpado de café y limpieza de impurezas

Material del Concreto y superficie | Acero inoxidable Material
tanque en baldosa 1-8 2-6-5 polietileno 3-
4-7
Limpieza de Rebose 4-1-2-8 Manual 3-7 Sistema
impurezas mecanico 6-5
C| Llenado y vaciado Gravedad 1-3-7 Bombeo 2-8-5-6-
del tanque 4
D| Movimiento de la Tornillo sin fin 1-7 Movimiento del Bombeo 2-8 | Movimiento de
masa de café para tanque 3-5 paletas 4-6
quitar mucilago
E| Extraccion del Bombeo 2-6-4 Gravedad 3 -5 Tornillo Sin
grano del sistema Fin 1-7

Montaje y
desmontaje del
sistema

Sistema estatico 3-5-
8

movilidad del
sistema 1-2-4-6-7

Tabla morfologia: Fuente Autor

Durante el proceso de relacion de los conceptos con las subfunciones se obtuvieron
8 disefios que pueden dar solucién al problema. En la tabla 5 se utilizaron nimeros
del 1 al 8 para relacionar cada uno de los conceptos dando lugar a sus
correspondientes disefios presentados en la siguiente seccion
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7.1.2 Opciones de disefo.

A continuacién, se estableceran los 8 posibles disefios a tener en cuenta en la
ejecucion del proyecto, encontrando sus caracteristicas principales
correspondientes a su funcionamiento.

- Disefio 1. Un tanque en concreto donde la extraccion del café vano sea por
rebose, su llenado y vaciado sean por gravedad, que cuente con un sistema
de tornillo sin fin para retirar el mucilago del grano y su extraccién del tanque,
que a su vez sea de facil ensamblaje de facil transporte para prestar el
servicio a otros productores.

- Disefio 2: Un tanque en acero inoxidable donde la extraccion del café vano
sea por rebose, su llenado y vaciado sean por bombeo, que cuente con un
sistema de bombeo para mover y retirar el mucilago del grano y su extraccion
del tanque sea por bombeo; y que esté a su vez sea facil de ensamblar para
el cliente y se pueda prestar el servicio a otros productores de la region.

- Disefio 3: Un tanque en material compuesto, donde la extraccion del café
vano sea manual, dénde su llenado y vaciado sea por gravedad, que cuente
con un sistema de movimiento del tanque para retirar el mucilago del grano
y su extraccion del tanque sea por gravedad, a su vez que este sea estatico.

- Disefio 4: Un tanque en material compuesto, donde la extraccion del café
vano sea por rebose, donde su llenado y vaciado de agua sea por bombeo
que cuente con un sistema de bombeo para mover y retirar el mucilago del
grano y su extraccion del tanque sea por bombeo y que esté a su vez sea de
facil ensamblar para el cliente.

- Disefio 5: Un tanque en acero inoxidable, donde la extraccion del café vano
sea por rebose y dénde su llenado y vaciado sea por bombeo, que cuente
con un sistema de movimiento del tanque para retirar el mucilago del grano
y su extraccion del tanque sea por gravedad, a su vez que el sistema sea
estatico.

- Disefio 6: Un tanque en acero inoxidable, donde la extraccion del café vano
sea por paletas, donde su llenado y vaciado sea por bombeo, que cuente con
un sistema de paletas para mover y retirar el mucilago del grano, que su
extraccion del tanque sea por bombeo y que este a su vez sea facil de
ensamblar para el cliente.

- Disefio 7: Un tanque en material compuesto, donde la extraccion del café
vano sea por rebose, donde su llenado y vaciado sea por gravedad, que
cuente con un tornillo sin fin para retirar el mucilago del grano y su extraccion
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del tanque sea mediante tornillo sinfin, a su vez que este sea facil de
ensamblar para el cliente y prestar el servicio a caficultores de la region.

Disefio 8: Un tanque en concreto, donde la extraccion del café vano sea por
rebose y donde su llenado y vaciado sea por bombeo, que cuente con un
sistema de bombeo para retirar el mucilago del grano y su extraccion del
tanque sea por bombeo, a su vez que el sistema sea estético.

En la tabla 6 se presenta un resumen de los disefios obtenidos de la matriz

morfoldgica.

Tabla 6 Disefios obtenidos tabla morfologica

Disefio 1

concreto y superficie en baldosa

Rebose

Gravedad

Tornillo sin fin

Disefio 5

Tornillo sin fin

Disefio 2

Movilidad del sistema

Acero inoxidable

Sistema mecanico

Bombeo

Movimiento del tanque

Gravedad

Sistema estatico

Acero inoxidable

Rebose

Bombeo

Bombeo

Disefio 6

Bombeo

Disefio 3

Movilidad del sistema

Acero inoxidable

Sistema mecanico

Bombeo

Movimiento de paletas

Bombeo

Movilidad del sistema

Material polietileno

Manual

Gravedad

Movimiento del tanque

Disefio 7

Gravedad

Disefio 4

Sistema estatico

Material polietileno

Manual

Gravedad

Tornillo sin fin

Tornillo sin fin

Movilidad del sistema

Material polietileno

Rebose

Bombeo

Bombeo

Disefio 8

Bombeo

Movimiento del sistema

Concreto y superficie en baldosa

Rebose

Bombeo

Bombeo

Bombeo

Sistema estatico

Fuente: autor
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7.1.2

Aplicacion de la matriz Pugh.

Al realizar la aplicacion de esta metodologia a cada una de las opciones de disefio
que se extrajeron de la morfologia, se generé una matriz que permite seleccionar
cual de ellas es la mejor para emplear en el presente proyecto; a continuaciéon se
desarrollara una evaluacion de cada una de las opciones de disefio teniendo en
cuenta los criterios seleccionados y valorados segun su importancia, a la cual se le
asigné una escala valorativa de 1 a 7 siendo 1 el menos importante hasta 8 el criterio
mas importante.

a)

b)

d)

f)

g)

Capacidad de almacenamiento: este criterio es importante ya que se tiene
en cuenta el volumen total que el cliente en este momento esté produciendo
y el cual no puede reducirse, no se puede disminuir su capacidad de
produccion; por esta razon el sistema debe contar con el suficiente espacio
para almacenar diferentes cantidades de grano durante el tiempo que toma
el proceso de fermentacion, ademas debe contar con la posibilidad de
adaptarse para mayores capacidades de almacenamiento de grano.

Disminucién de tiempo en el proceso de beneficio: es muy importante
poder disminuir el tiempo en el lavado para asi poder mejorar la productividad
y por ende poder prestar el servicio a otros caficultores.

Transferencia del calor con el ambiente: uno de los puntos claves en el
proceso de beneficio del grano de café es la fermentacion, ya que esta esta
ligada a la temperatura ambiente, asi que se debe asegurar que la
transferencia de calor con el medio sea menor y asi obtener el punto ideal
para realizar el lavado del grano.

Costos: el costo que tendra cada uno de los dispositivos debe también
considerarse, ya que es un proyecto que busca disminuir las inversiones
monetarias, disminuyendo costos, pero garantizando un proceso mas
eficiente.

Vida util /mantenimiento: la vida atil y el mantenimiento del sistema es
importante ya que se encontrara en una zona donde se expondrd a la
intemperie y al ambiente natural, ademas de que la zona de uso no posee
acceso inmediato a servicios de este tipo o adquisicién de repuestos.

Transporte del sistema: el sistema debe ser de facil transporte y ensamble
debido a las condiciones del terreno y vias de acceso.

Eficiencia del sistema pararetirar el mucilago del grano: El sistema debe
asegurar que se retire la mayor parte del mucilago debido a que la calidad y
cualidades del producto final se ven afectadas.
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h) Inocuidad el producto: El sistema debe asegurar que el producto final que
esta destinado para el consumo humano cumpla con las normas alimenticias
gue estan establecidas para la produccion de este.

Tabla 7 Matriz Pugh

ALTERNATIVAS DE DISENO

~
23
critenos Diseio g g Diseiio 1| Diseio 2 |Disefo 3| Disenio 4 | Diseiio 5 | Diseiio 6 | Disefio 7 | Diseiio 8
323
&
Inocudad en el proceso 7 1 |71 1 7 1 7| 1 7 il 7 1 7 1 7 0 0
Eficacia en la eliminacion 6
mucilago 1 |6] 1 6 1| 6] 1 6 -1 -6 0 0 0 0 1 6
Costos S loJolo|lo|a]|s5]1|5]|a]|5]|1]5]0]0]|1]|S5
Vida util /mantenimiento 4 1 |4l 1 4 1| -4 4 1 4 1 4 | a -4 1 4
Capacidad de almacenamiento 3 1 |3 1 3 1| -3 3 -1 -3 -1 -3 1 3 1 3
Transporte del sistema e 2
instalacién 1 (2| 1] 2| -1]-=2]1 2 | 1| 2| 1] -2 1 2 1 2
Tiempo en el proceso de lavado | 1 1 |4l 1 1 o lol 1 1 0 0 0 o | 1| 1 1
Total [ [ 10 [ as [ 28 [ a2 [ 7 [ 7 [ & |

Fuente: Autor

Como se observa en la Tabla 7. El disefio 2, disefio 4 y disefio 8 obtuvieron una
buena valoracion en la eficiencia del sistema de lavado, dado que el sistema de
bombeo es el que mejor que se adapta a las condiciones y asegura un movimiento
total de la masa del grano de café, ademas los disefios 4 y 8 se adaptan
perfectamente a las condiciones de la zona ya que son equipos de facil montaje y
mantenimiento.

Los disefios 2, 3, 4, 5, 6,7 obtuvieron buena calificacion en la inocuidad del proceso
debido a que los materiales propuestos son asépticos y aptos para tratamiento de
alimentos ademas son faciles de limpiar y de mantener sin embargo los disefios 1y
8 obtuvieron calificaciones no favorables debido a condiciones de desgaste que se
presentan en los tanques elaborados en concreto y superficie en baldosa.
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Por otro lado, se observa que los criterios de transporte del sistema y tiempo en el
proceso de lavado no han sido determinantes en la seleccion de disefio por el valor
de importancia que se le ha dado, aun asi, le da un aumento a la valoraciéon de los
disefios que cuentan con la opcion de ser de facil transporte e instalacion, puesto
gue el acceso es dificil al lugar donde funcionara el sistema.

Los disefios con calificacion 1 en la eficacia en la eliminacion del mucilago estan
bien valorados debido a que se hicieron pruebas para verificar la eficacia de la
eliminacién del mucilago en los diferentes equipos propuestos.

En definitiva, el disefio 4 debido a que los elementos que lo componen demuestran
una mejor capacidad de implementarse frente a los demas disefios, ha sido el
seleccionado con un valor cuantitativo de 28 puntos lo cual indica que es el modelo
de disefio adecuado entre los evaluados y por lo tanto seleccionado para dar
solucion al problema.

Figura 2 Morfologia disefio seleccionado

Material polietileno

Rebose

Bombeo

Disefio 4
D Bombeo

Bombeo

E
- Movimiento del sistema

Fuente: autor

7.1.3 Seleccién del tanque para sistema de lavado

En la figura (2) se observan las caracteristicas del disefio previamente seleccionado.
Para este proyecto se bosquejaron 3 diferentes formas de realizar el sistema que
se presentan a continuacion, de los cuales se seleccionara uno teniendo en cuenta
criterios de costo y adaptabilidad a él beneficiadero de la finca el triunfo.

En el mercado se encuentran diferentes tipos y formas de tanque en material

polietilieno. En base a esto se generaron los bocetos que se muestran a
continuacion:

51



Boceto numero uno (1)

Figura 3. Boceto nimero uno (1)

Fuente: autor

Consiste en un tanque de polietileno con capacidad de 2 m?3 con una altura de 2.5
m, una estructura en acero inoxidable y tuberia en acero inoxidable sanitario con 4
valvulas mariposa una estructura en acero para poder acceder a la parte superior

del tanque con una sola entrada al tanque y una sola salida con una bomba
centrifuga.

Boceto numero dos (2)

Figura 4. Boceto nimero dos (2)

Fuente: autor
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Consiste en dos tanques de polietileno con una capacidad de 1 m3 cada uno con
tuberia en acero inoxidable sanitario, con 8 valvulas de mariposa una bomba
centrifuga dos entradas y salidas de producto.

Boceto numero tres (3)

Figura 5. Boceto namero tres (3)

Fuente: autor

Para este boceto se contd con un tanque con una capacidad de 2m3 con forma
circular con una altura de 1m con un man hold de diametro 0,5m con 4 valvulas
mariposa tuberia en acero inoxidable sanitario con una bomba centrifuga.

Al realizar un analisis de cada uno de los bocetos, se encuentran ciertas
caracteristicas no tan adecuadas para ejecutar la propuesta, por lo cual se usé
nuevamente la metodologia de matriz pugh donde se evallo que tan adaptable es
el tanque al beneficiadero, su operatividad, e instalacion.

Criterios de evaluacién
- Operatividad: es un criterio importante debido a que debe ser sencillo para el
operario realizar tomar muestras del producto y realizar la limpieza después de cada

uso.

- Adaptabilidad al beneficiadero: Las dimensiones del tanque se deben adaptar a
las dimensiones actuales del beneficiadero donde sera instalado.

- Instalacion: El tanque debe ser facil de instalar en el beneficiadero, las estructuras
deben ser sencillas de fabricar.
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Tabla 8. Seleccién del tanque mediante matriz Pugh

5
g8
Criterio Tipo de tanque %’ § Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Operabilidad 3 -1 -3 3 -1 -3
Adaptabilidad al beneficiadero 2 1 2 1 2 1 2
Instalacion 1 -1 -1 1 -2 -2
Total -2 6 -3

Fuente: Autor

Tanque 1: se encuentra que la estructura es muy alta adicionalmente es necesario
una estructura para poder subir el café hasta su punto de vertimiento, ademas la
altura afectaria el proceso lavado del equipo después de terminar el proceso.

Tanque 2: se encuentra una altura de 1m lo cual nos permite tener un acceso facil
a los tanques ya sea para lavar o para poder verificar el estado del café.

Tanque 3: es un tanque que no es alto, pero al tener una man hold en la parte
superior es incbmodo para el operario efectuar la limpieza y tomar muestra del
producto.

Teniendo en cuenta las razones anteriormente mencionadas, se seleccion6 el
boceto numero dos (2).

Mediante el uso de la herramienta de disefio matriz pugh se selecciono un sistema
gue cumpliera con los requerimientos sanitarios y los requerimientos del cliente,
adicionalmente se realizo la seleccion del tanque utilizando nuevamente la misma
metodologia.
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8.0 CALCULOS HIDRAULICOS DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan los céalculos ingenieriles realizados en el disefio del
sistema hidraulico.

En la figura (6) se muestra el esquema utilizado para el disefio del sistema
hidraulico. Esta muestra la configuracién de las tuberias por donde recirculara el

grano, impulsado mediante una bomba centrifuga hasta retirar en su totalidad el
mucilago.

Figura 6. Sistema de lavado de grano

Circuito hidraulico TK

HO2
PUNTO Y
UNTO 2
TK1 TK?2

Fuente: autor

En el mercado se encuentran tanques de diferentes capacidades, para el proyecto
se realizan los céalculos para un tanque de 4 m®y diferentes tiempos de vaciado del
tanque.

Tabla 9. Célculo del caudal para diferentes tiempos y volimenes del tanque
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VOLUMEN m?3 TIEMPO [Min] m3%h L/S
4 10 24,0 6,67
4 15 16,0 4,44
4 20 12,0 3,33
4 30 8,0 2,22
4 35 6,9 1,90
4 40 6,0 1,67

Fuente: autor

Teniendo en cuenta que la temperatura del mucilago se encuentra en un promedio
de 20°C, la viscosidad cinematica y peso especifico son:

2

m
v = 1.33x107° T

y=1075

Un aspecto muy importante para tener en cuenta para en el disefio del sistema de
tuberias, es la velocidad que alcanza el fluido por el interior de estas. Para la
velocidad en tuberias, Mott recomienda que la velocidad de descarga se considere
entre el rango de 1,2 y 3 m/s. Se decidio utilizar la velocidad de 1,6 m/s para evitar
maltratar el producto.

Al realizar un balance energético en la ecuacion general de la energia se obtuvo:

2 2
P1 V1 D2 v,
242 he—h = 24+2+12Z
Sty tathe—h= "2 o+ 2

En la Figura 6 se toman como puntos de referencia 1 y 2 de color rojo. Dado que
dichos puntos se encuentran a la atmosfera se pueden cancelar las presiones. Z1=
0 dado que es el punto de referencia.

2 2
p U1 b2 /U2
hg—h, = —#—
Z// "% JF/JF © V//Zg Jr/
Por otro lado, a partir de la ecuacion de continuidad:

Ec(l) Q=v+A
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Y la ecuacién del area de la tuberia:

*DZ
Ec (2) Apberia = T[T
De las ecuaciones 1y 2 se obtuvo:

D2

Ec(3) Q= v=*

De la ecuacioén 3 se despeja D para hallar el diametro de la tuberia

Do (Q % 4>0.5

UV*T

Al reemplazar los valores obtenidos se encontro que el diametro es:

Tabla 10. Célculo de diametros de tuberia y comparacion con las que se encuentran en el mercado

Diametro Didmetro en mm | Tuberias comerciales (IN) Tuberias velocidad corregida m/s
dela comerciales

tuberia en en mm

m

0,229 228,8 9 264,65 1,196
0,187 186,8 7 211,56 1,248
0,162 161,8 6 161,48 1,606
0,132 132,1 5 108,2 2,385
0,114 114,4 5 108,2 1,789
0,102 102,3 4 108,2 1,431
0,081 80,9 3 81,9 1,561

Fuente autor
Al realizar la comparacion de los diametros obtenidos con los que se encuentran el
mercado se aproximan al mas cercano por encima y se calcula la velocidad
corregida para cada uno.

Con las velocidades corregidas se procede a calcular las pérdidas del sistema, para
lo cual se necesita calcular la carga dinamica total.

Carga dinamica total (TDH)

H, = Hmanometrica + Hperdidas
57



Hperdidas = thrimarias + thecundarias

Teniendo en cuenta las dimensiones del beneficiadero de la finca el triunfo la
distancia de la tuberia es de 10 metros y la altura del tanque es de 8 metros se toma
como referencia de altura manomeétrica para el calculo.

Pérdidas en la tuberia (RLp,imarias — N1)

Se requiere calcular el numero de Reynolds con la Ecuacion 4 y la rugosidad relativa
con la Ecuacion 5 para poder calcular el factor de friccion en la tuberia y asi
determinar las pérdidas del sistema. El factor de friccion se puede determinar
utilizando el diagrama de Moody o calculandolo a través de la Ecuacién 6 que
permite el calculo directo de este para un flujo turbulento 62

v*D
v

Ec (4) Np =

Ec (5) % = rugosidad relativa

0,25
2
1 5,74
log| —p+—%535
(3.7(2) NR°'9>]

Para obtener el valor de numero de Reynolds se reemplazo la velocidad, el diametro
y la viscosidad cinemética en la Ecuacion 4, para hallar la rugosidad relativa se
necesita la rugosidad del conducto. Debido a las condiciones quimicas del agua se
selecciono tuberia en acero inoxidable cuya rugosidad es:

Ec(6) f=

E=45%10">m

Con el didmetro y la rugosidad de la tuberia se reemplaz6 en la Ec (5) y se obtuvo
gue la rugosidad relativa,

Tabla 11. Célculo de numero de Reynolds y rugosidad relativa

Diametro velocidad corregida m/s | Diametro de la tuberiaen m NR Rugosidad Relativa
9" 1,196 0,229 205789,2 5084,95
7" 1,248 0,187 175292,1 4151,85
6" 1,606 0,162 195426,7 3595,60
5" 2,385 0,132 236935,4 2935,80

62 MOTT, Robert L., Mecénica de fluidos. Pearson Educacion. Sexta edicién. México. 2006
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1,789 0,114 153894,0 2542,48
4" 1,431 0,102 110117,6 2274,06
1,561 0,081 94965,0 1797,80

Fuente: Autor

Al tener el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se reemplazé en la Ec (6) y
se obtuvo que el factor de friccion es igual a:

Tabla 12. Célculo del factor de friccion

Diametro Factor de friccion
9" 0,0170
7 0,0177
6" 0,0177
5 0,0177
5" 0,0189
4 0,0199
3 0,0208
Fuente: autor

Hallado el factor de friccion se procede a hallar h; - las pérdidas en la tuberia
reemplazando en la ecuacion de Darcy con la altura a evaluar.

L¥v?
Dx2g

Ec ("H, = f

Pérdidas en los accesorios (hLgecundarias — RF)

Para hallar la pérdida en accesorios se emplea la ecuacion
172
Ec (8) hy = Xk (5)
Sumando las pérdidas de los accesorios que se ilustran en la Figura 6:
-4 codos

-6 valvulas de mariposa

-2 Tee
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Tabla 13. Calculo de pérdidas en tuberias y accesorios

Diametro Perdidas por accesorios HL ha

9" 0,11679 0,064150857 7,181

7" 0,12711 0,087210619 7,214

" 0,21065 0,027536493 7,238
0,46446 0,097443432 7,562

5" 0,26126 0,028826147 7,290

4" 0,16721 0,047204133 7,214

3" 0,19897 0,064150857 7,263

Fuente: Autor

Proseguimos a hallar la potencia de la bomba con la ecuacion:

Ec(9) P = (M)

ng

Utilizando las férmulas anteriores y las especificaciones de disefio se obtiene la
potencia.

Tabla 14. Caracteristicas del resultado de calculo de la bomba y referencia de bomba seleccionada

Diametro Ha POTENCIA en KW Potencia en HP
9" 7,181 0,6383 0,856
7" 7,214 0,4275 0,573
6" 7,238 0,3217 0,431
5" 7,562 0,2241 0,300
5" 7,290 0,1620 0,217
4" 7,214 0,1283 0,172
3" 7,263 0,0807 0,108

Fuente: Autor
A partir de la potencia calculada se busc6 en el mercado de bombas y se

preseleccionaron las siguientes marcas: AQUAPAK, Evans y Ebara para
seleccionar la bomba que mejor se adecuaba.

8.1 Punto de operacién de las bombas
El punto de operacion de la bomba se determina con la gréfica proporcionada por

el fabricante de la referencia seleccionada ubicando inicialmente en esta el punto
de requerimiento de potencia hallada para cada uno de los diferentes caudales.
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En las Figuras 7,8 y 9 los trazos de color rojo representan el punto requerido por el
sistema segun los calculos realizados (cabeza — caudal) y los trazos de color azul
representan el punto de operacion seleccionado; también se decidié aumentar la
cabeza porque al hacerlo se mantiene la velocidad de extraccion de flujo, con lo
cual disminuira la velocidad de la masa de café dentro del sistema, ayudando a
garantizar que no se maltrate el grano y se vea afectada su calidad.

Figura 7. Punto de operacion disefio bomba aquapak

GALONES POR MINUTO (USA)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N e o M == reme

25|, |ALY3D (3 HP) 50

8 16 LALY20 G AP i Zm;] 50
B E s %
2| } 40
15 = al

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80O
LITROS POR MINUTO

5 § 7 8
LITROS POR SEGUNDO

Fuente: Bombas aquapak

En la figura 7 se observan las curvas caracteristicas para una familia de bombas,
para el proyecto se decidio trabajar con la bomba ALY20 de 2HP ya que permite el
paso de solidos de hasta 19 mm, lo que es ideal para recircular el café dentro del
sistema, ademas es posible de adaptar para aumentos de produccion o capacidad
por parte del productor.

Figura 8. Punto de operacién disefio bomba DWO
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Fuente: : ¢ E ) T Bombas DWO

Por otro ' lado, en la
Figura 8 se realiz6 el mismo analisis que la anterior con una bomba DWO 150, en
esta se observan las curvas caracteristicas de la bomba, la cual permite el paso de
solidos de hasta 19 mm y una cabeza de 10 m, asi como el caudal requerido para
recircular en café durante el tiempo establecido para el lavado

También se llevo a cabo un analisis para una bomba NGA1B-PRO Pedrollo, para
poder comparar el punto de operacion con las de las demas bombas y poder
seleccionar la que mejor se adapte al sistema de lavado.

Figura 9. Punto de operacion disefio bomba NGA1B-PRO Pedrollo
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES
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L L n L
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Fuente: Bombas Pedrollo

En lafigura 9, se evidencia la curva caracteristica de la bomba NGAB-PRO Pedrollo,
anteriormente mencionada, y de la cual se observa que ofrece una gran cabeza
manomeétrica en el punto de operacion seleccionado, al igual que las demas bombas
permite aumentar caudal y disminuir el tiempo de lavado si el cliente asi lo solicitara,
también permite el paso de solidos de hasta 10 mm, por lo cual sirve para el
transporte de café teniendo en cuenta que el tamafio promedio del mismo es de 6

mm.

Los datos obtenidos del punto de operacién de las bombas seleccionadas para el
sistema se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Puntos de operaciones bombas seleccionadas y costos

BOMBAS REFERENCIA BOMBA | POTENCIA DE LA caBeza | COSTO(COP)
BOMBA (KW) CAUDAL- O
(M3/H)

1.470.000
Bomba 1 AQUAPAK 2 HP 1,5 6,0 16,0 $

1.670.0
Bomba 2 DWO — EBARA 11 6,0 9,0 $ 1.670.000

2.307.898
Bomba 3 NGA 1B PRO-PEDROLLO 0,55 6,0 16,0 $
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Fuente: Autor

En la tabla numero 15 podemos observar 3 diferentes bombas que se tuvieron en
cuenta para la seleccion de la bomba que més se adapta a las necesidades del
proyecto en la cual se selecciona la bomba numero 1 esto tiene 2 razones una de
ellas es por el costo beneficio que nos ofrece la bomba y por otro lado tenemos un
manejo de solidos en suspension de 19 mm la cual de adapta en su totalidad a las
necesidades del proyecto.

Se selecciono una bomba centrifuga horizontal con cuerpo hidraulico en acero
inoxidable 304 que es empleado en aplicaciones en la industria alimenticia,
adicionalmente es utilizada en aplicaciones donde el pH se encuentre en un rango
entre 5 y 9 que es ideal para para el transporte de las mieles del café. Para
garantizar su correcto funcionamiento el fabricante recomienda que se utilice el
doble de agua con respecto al volumen de café y asi se asegura que no se maltrate
el grano de café o dentro del rodete.

Después de realizar los calculos hidraulicos del sistema y realizar la seleccion de la
bomba empleada en el sistema se da por culminado el tercer objetivo, se decidié no
agregar instrumentacion debido a que las mediciones de temperatura y pH son
realizadas por el productor mediante un termometro digital de punzén y el ph
mediante tiras indicadoras.
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9. ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se presentara todo lo relacionado con costos del proyecto a partir
de unas cotizaciones realizadas con diferentes proveedores, indagando por los
mismos materiales de fabricacion y asi identificar la mejor oferta en el mercado.

Por otro lado, se presentara una breve comparacion de precio final del proyecto con
equipos del mercado que se asemejan a las caracteristicas del equipo del presente
proyecto.

Los precios, cantidades de materiales y mano de obra cotizados se presentan en la
Tabla 16, donde también se puede ver el costo final del proyecto con los diferentes
proveedores seleccionados para seleccionar la mejor oferta comercial para el
proyecto.

Tabla 16. Andlisis de costos

DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO (COP) EMPRESA (PROVEEDOR)

TANQUE TINA DE 4500 L (700X2) CON
ACCESORIOS 1 $ 1.498.952,00 | ROTOPLAST

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
FABRICAR BASE DE TUBO CUADRADO DE 3"X3" 1 $ 238.000,00 | INDUSTRIAL
TUBO CUADRADO DE 2" 10 $ 726.510,00 | JH INGENIERIA
VALVULA DE MARIPOSA 8 $ 752.747,00 | INOXPA

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
ABRAZADERA CLAMP 3" 8 $ 141.988,00 | INDUSTRIAL

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
UNIVERSAL SMS 3" 2 $ 171.210,00 | INDUSTRIAL

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
FERULA CLAMP INOX 3" 8 $ 65.395,00 | INDUSTRIAL

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
CODO SANITARIO 3" 4 $ 145.600,00 | INDUSTRIAL

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
TUBERIA ACERO INOXIDABLE 10 $ 1.409.207,00 | INDUSTRIAL

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
EMPAQUE CLAMP 3" 8 $ 141.898,00 | INDUSTRIAL

DMS INGENIERIA'Y DESARROLLO
SOLDADURA 15 $ 591.420,00 | INDUSTRIAL
BOMBA CENTRIFUGA ALY ACERO INOXIDABLE
AQUAPAK 2 HP 1F 230V 1 $ 1.470.000,00 | AQUAPACK

AUTORES DE PROYECTO TRABAJO DE 2
COSTO DE PROYECTO h $ 2.647.073 | MESES

TOTAL $ 10.000.000

Se realizo la cotizacién del precio unitario de las partes que conforman los sistemas
de bombeo, de la cual se logré identificar el costo unitario de tres tipos de bombas
en acero inoxidable que podemos encontrar en la tabla 15 ideales para el transporte
de alimentos; Asi como el precio de tuberia en acero inoxidable y accesorios que
conforman el sistema, el cual se puede visualizar en el disefio y boceto nimero dos
(2(, el cual fue seleccionado como el de mayor concordancia con el proyecto entre
los tres sistemas; dichos accesorios y tuberia se cotizaron con DMS INGENIERIA
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Y DESARROLLO INDUSTRIAL, empresa dedicada a montajes en el sector
alimenticio y la cual suministra estas partes por debajo de los precios estipulados
por las demas empresas en el mercado.

También se obtuvo la cotizacién de los tanques con Rotoplast, una compariia que
se especializa en el sector cafetero, y en la cual se encuentran tanques tina en
diferentes capacidades, las cuales se adaptan a las caracteristicas requeridas para
ser implementada en el beneficiadero El Triunfo.

En la siguiente tabla (Tabla 17) se presenta una breve comparacion de algunos
equipos que se encontraron el mercado y que se asemejan al proceso que se busca
desarrollar con el presente proyecto, se podra visualizar el costo en doélares con una
tasa de conversion a pesos colombianos de 3500 COP por cada 1 délar USD, los
kilos que procesan los equipos y su proveedor encargado del suministro del mismo.

Tabla 17. Comparacion de costos en el mercado con el proyecto

PRECIO KILOS PROVEEDOR
PROCESADOS
ITEMS uUsbD COP KG/H

1 $ 24.000 | $ 84.000.000 2400 TECNATROP

SRL

2 $ 15.000 | $ 52.500.000 600 NDYA —
INDUSTRIAS
YAPANGO
3 $ 20.235 | $ 70.822.500 2500 COMERSA
TRADING

SAC
4 $ 18.000 | $ 63.000.000 1700 TECNATROP

SRL
5 $ 2.857 | $ 10.000.000 500 PROYECTO

Fuente autor

Como se observa, el item 2 es un equipo que se asemeja en la capacidad de kilos
procesados que se busca realizar con el presente proyecto, pero su costo es muy
elevado, esto también es debido a que cuenta con elementos adicionales como la
despulpadora, secador y tostador en el mismo equipo, los cuales hacen parte del
proceso del benéfico del café, teniendo en cuenta el contexto fisico donde se
ensamblara el proyecto ya cuentan con dichos elementos en sus instalaciones.

Finalmente debido a la diferencia de costo entre el disefio propuesto en este
proyecto y el disefio que se encuentra en el mercado, se concluye que la maquinaria
planteada en este trabajo posee mayor viabilidad para su ejecucion por los bajos
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costos de inversién que tendria al realizarlo, ademas de su facil instalacion y facil
mantenimiento.

10 CONCLUSIONES

En el analisis de las normas desarrollado en el proyecto, se evidenciaron
caracteristicas importantes de cada una, que a su vez condujeron a la construccion
de un marco normativo para el proyecto que cumpliera con la normativa vigente.
empezando por la norma CODEX, incluyendo las normas NTC y INVIMA.

En cuanto a la identificacion de caracteristicas, aspectos relevantes y convenientes
de las tres (3) metodologias de disefio, se encontr6 que la herramienta mas
adecuada para el proyecto era la dispuesta por la metodologia Pugh, la cual facilita
la extraccion de ideas similares al proyecto que ya existan en el mercado y teniendo
en cuenta estas, se sumaba la propuesta de innovacién e ideas nuevas del
disefiador para lograr un equipo final que satisfaga las necesidades del cliente.

Asi pues, a partir de la utilizacion de la metodologia Pugh, se identific6 que el
sistema de bombeo para lavado del grano es el que mejor se adapta al
beneficiadero, debido a su versatilidad y adaptabilidad para diferentes capacidades
y volumenes que se pueden manejar en la finca El Triunfo y otras, teniendo en
cuenta sus diferentes capacidades de produccion.

El disefio con una tuberia de 3” al concentrarse en un solo sistema, es facil de
adaptar e instalar y el costo del disefio no es elevado en relacion a los disefios que
se pueden adquirir en el mercado, por lo que se podra aplicar en los diferentes
beneficiaderos de la zona por su adaptabilidad, facil transporte e instalacién, es
decir, un sencillo ensamblaje.

Se tiene un beneficio econdmico para el caficultor ya que este disefio arrojé un costo

menor de lo que se puede encontrar en el mercado en relaciéon a equipos con las
caracteristicas necesarias para satisfacer las necesidades de la finca El Triunfo.
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11 RECOMENDACIONES

¢ Aunque los parametros fisicoquimicos dan una neutralidad en el agua a la
entrada del sistema, es importante poder garantizar la completa potabilidad
de la misma, por eso se recomienda estudiar la calidad de esta o afiadir un
proceso de purificacion al disefio.

e Se recomienda el uso de lubricantes y grasas de tipo alimenticio para las
despulpadoras y demas objetos mecanicos que lo requieran y que estén en
contacto con el producto que puedan afectar su inocuidad.

e Debido a las caracteristicas de las mieles extraidas del grano se recomienda
generar un sistema de tratamientos de aguas residuales antes de ser vertidas
nuevamente, los cuales ya se encuentran disefiados en la pagina de cenicafe
0 con el extensionista de cada region delegado por la federacion nacional de
cafeteros.
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