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Resumen

Este trabajo responde a la necesidad de desarrollar una herramienta que apoye el proceso de
toma de decisiones del Beneficio San Diego de Volcafe Costa Rica con el fin de mejorar su
capacidad de procesamiento previo a la ejecucion de cambios en la parte operativa. La
herramienta de simulacion en una linea de proceso de beneficiado permite el anélisis de

posibles escenarios con el fin de poder administrar los riesgos operativos.

La capacidad instalada del Beneficio Volcafe San Diego permite clasificarlo como un
megabeneficio, por lo que se diagnosticd la situacion actual de la planta con el fin de

caracterizar las principales operaciones unitarias y los equipos utilizados durante el proceso.

Los datos de la cosecha 2017-2018 de la empresa permitieron la elaboracién de un balance
de masa con un aprovechamiento del 18,5% a un contenido de humedad de 12% base
himeda (b.h.) y se determind que, mediante los procesos de despulpado, desmucilaginado y
despergaminado se remueve el 61,5% de la masa del café fruta inicial. Se remueve un 20%
de esa masa, que corresponde al agua evaporada durante el secamiento. Finalmente solo un
18,5% de la masa inicial se logra transformar en producto terminado o café oro al 12%
contenido de humedad en base himeda. Estos resultados concuerdan con los de otras

investigaciones realizadas a nivel de microprocesamiento.

La operacion de secado por lotes en el equipo horizontal rotativo (también conocido como
guardiola) se representd adecuadamente con el ajuste del modelo matematico de capa

delgada de la ecuacion de Midilli modificada y un coeficiente de determinacion de 97,09%.
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La simulacién del proceso de beneficiado es una herramienta que permite la evaluacion del
flujo de producto y la capacidad del sistema, que puede ser usada como fuente de
informacidn para la toma de decisiones y la programacion de actividades durante la cosecha.
Esta se realizo sobre la linea de proceso de café mediante el analisis computacional con el
programa Arena®, iniciando desde el fruto hasta obtener el café pergamino seco. Se
determind que el secado es la etapa de mayor utilizacion de los recursos en el beneficiado

de café, con 98,6% de uso de las secadoras.

Finalmente los modelos desarrollados en este trabajo, de balance de masa y simulacion de
las operaciones, conllevan una simplificacién de variables para su analisis, los cuales deben

adaptarse a las condiciones propias de cada beneficio para su aplicacién eficaz.
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1. INTRODUCCION

El café se introdujo a Costa Rica hace mas de 200 afios [1], y a su tratamiento poscosecha se
le conoce como beneficiado. Este tratamiento puede realizarse tanto por via himeda como
por via seca, ya sea que se utilice 0 no, agua para su procesamiento. Esto tiene como
consecuencia un espacio Yy utilizacion de recursos diferentes, influyendo significativamente
en las caracteristicas sensoriales del café oro, incidiendo directamente en el precio de venta.
La literatura reporta que aproximadamente el 60% de los atributos de la calidad del café estan

gobernados por el procesamiento poscosecha [2].

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, se define el término beneficiar como el
procesamiento de productos agricolas, tanto en Costa Rica, como en otros paises en
Latinoamérica. El proceso de beneficiado tiene como propdsito obtener el grano oro (también
se le conoce como café verde debido a su color al final del procesamiento) a partir del fruto
o0 cereza. Este Gltimo se lleva bajo condiciones controladas al tueste deseado y se muele segun

el tamafio de particula requerido para la preparacion de la bebida.

Este estudio permitié conocer a profundidad el procesamiento industrial de este producto
agricola por la via hiumeda, en el Beneficio San Diego, propiedad de Beneficios Volcafe
Costa Rica, durante la cosecha 2017-2018. El beneficiado consiste en la remocién de las
diferentes capas de la fruta o cereza hasta llegar al endospermo (café oro), llevandolo a un
contenido de humedad en base himeda de un 11,0% a un 12,0%, considerado un rango

seguro para su almacenamiento; ademas de ser el rango comercialmente aceptado.



El café es uno de los principales productos agricolas que exporta Costa Rica [3], y la Ley
2762 (Ley Sobre Régimen de Relaciones entre Productores, Beneficiadores y Exportadores
de Café [4], vigente desde el 10 de julio de 1961), en su articulo 2 declara de interés publico
lo relativo a produccion, elaboracion, mercadeo, calidad y prestigio del café de Costa Rica,
para todos sus efectos. Ciertamente Costa Rica es un pais productor de café que lejos de
competir por cantidad, como lo puede hacer Brasil o Vietnam, compite en los mercados

internacionales por calidad, por lo que se debe estudiar exhaustivamente su procesamiento.

El principal aporte de este trabajo a la empresa es la herramienta innovadora que representa
la simulacién del proceso y el balance de masa, al ser una fuente de informacién técnica para
la toma de decisiones operativas y administrativas. Esto le permite al Beneficio San Diego
analizar posibles escenarios, minimizando el riesgo y reduciendo significativamente los

costos asociados a cualquier modificacion a la linea de procesamiento.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Elaborar un modelo de los flujos masicos que simule el tiempo de proceso en la

transformacion del café desde su recibo en cereza hasta la obtencion de café oro.
2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los equipos disponibles para cada operacion unitaria.

e Determinar el consumo energético de cada proceso.

e Cuantificar las entradas y salidas de cada una de las operaciones unitarias dentro de

la transformacion a la que se somete el café, mediante el balance de la masa.

e Describir las propiedades fisicas del café en términos de masa, volumen, densidad y

contenido de humedad en cada etapa de su procesamiento.

e Simular la operacién de secado en guardiola como secado de capa delgada.

11



3. MARCO TEORICO
3.1 Generalidades del fruto del café
El fruto del café (Figura 1) consta de seis partes principales:

e EXocarpio o cascara externa

e Mesocarpio, constituido por el mucilago, es una sola capa o cobertura que, al
despulparse el fruto, una parte se queda adherida al exocarpio y otra al endocarpio o
pergamino, que es lo que debe eliminarse para obtener los cafés lavados.

e Endocarpio o pergamino

e Espermodermo o pelicula plateada

e Endospermo o semilla de café, la cual normalmente tiene una cara convexa y otra
plana con una fisura en el medio, como se muestra en la Figura 2.

e Embrién o germen.

Por cada fruto sano de café, se encuentran, generalmente, en su interior dos semillas con la

cara plana una frente a la otra [5].

A. Exocarpio (Cascara)

B. Mesocarpio (Mucilago)

C. Endocarpio (Pergamino)

D. Espermodermo (Pelicula plateada)
E. Endospermo (Semilla)

F. Embrién (Germen)

Figura 1.Partes principales del fruto [6].
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Figura 2. Seccion transversal de un grano de café en fruta [7].

3.2 Comercializacion y variedades

En el mercado de café, se comercializan dos especies principales del género Coffea: Coffea
arabica y C. canephora. [8]. Existen muchas variedades de café de la especie arabica como
por ejemplo Caturra, Catuai, Geisha, Obat4, Catigud MG2, mientras que por su parte la
especie canephora solamente cuenta con una variedad de trascendencia econémica como es
la Robusta [9]. En Costa Rica, desde 1988 por la via de decreto ejecutivo, se prohibié la
siembra y procesamiento de la especie C. canephora variedad Robusta por ser considerada
de inferior calidad. En el afio 2018, mediante Decreto Ejecutivo N° 41110-MAG del 22 de
febrero del 2018, se autoriz6 la siembra, cultivo, beneficiado y comercializacion de café
robusta (Coffea canephora) en Costa Rica, enmarcado todo dentro de una politica cafetalera,
liderada por el Instituto de Café de Costa Rica, decreto que entrd en vigencia desde el 16 de
mayo de ese mismo afio. Segun datos de la Organizacién Internacional del Café (OIC) la
produccion mundial de café, por lo menos en el ultimo lustro, ha mantenido

aproximadamente la relacion 60% arabica y 40% robusta [10].
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3.3 Procesos y mercados

El beneficiado de café mediante la via himeda produce los cafés lavados mediante cada una

de las etapas que se presentan en la Figura 3 [11].

ViA HOMEDA ViA SECA
Proporciona café lavado Proporciona café natural o “naturales”
Cerezas verdes, etc., para Recepcidn y seleccién Desperdicios a los Recepcidn/seleccion de las
de las cerezas > cerezas
secar al sol 3 desechos +
Granos vanos para g _Flotacidn - alimentador paravia |y, Desperdicios a los & Flotacion y secado de
secaralsdl himeda {o allmen;dnrpara via seca) desechos la corteza (opcional)
Aguaal recicle - Los ligeros pasan de nuevg v
<4 Preclasificacion/despulpadora = | nor [a despulpadora Secado al sol y rastrilleo
Pulpa al compost =5
Canal de preclasificacion
Tanques de fermentacin g
Agua a los desechos 4— Lavado
s Canal de clasificacién
e Tt ‘—Pesados y ligeros por separado a
Secado de la corteza = eliminacion
de toda el agua libre o sobrante
Seleccitn de Secado al sol y/o mecénico |«
vainas/cortezas
* A 4

Almacenamiento y acondicionamiento, minimo 2 semanas

Figura 3. Diagrama del procesamiento agroindustrial del café por la via himeda y seca

[11].

La Organizacion Internacional del Café (OIC) distingue cuatro principales tipos de café en
el mercado internacional, en funcion a su origen, especie y proceso para clasificar los precios

que se reconocen para cada grupo de paises productores, segun el cuadro 1 [12]. Sin embargo,
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paises con produccién dual pueden estar en mas de un grupo de acuerdo con el método

utilizado para producir su café como se aprecia en el cuadro 2 [12]:

Cuadro 1. Clasificacién de los grupos de café segun la OIC [12].

Suaves Colombianos

Otros suaves

Naturales Brasilefios

Robustas

Colombia, Kenia y Tanzania.

Bolivia, Burundi, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El
Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, India,
Jamaica, Malawi, Meéxico, Nepal, Nicaragua,
Panamd, Papla Nueva Guinea, Perl, Republica
Dominicana, Ruanda, Venezuela, Zambia vy
Zimbabue.

Brasil, Etiopia, Paraguay, Timor Oriental y Yemen.

Angola, Benin, Camerin, Costa de Marfil,
Filipinas, Gabdn, Ghana, Guinea, Guinea
Ecuatorial, Guyana, Indonesia, Laos, Liberia,
Madagascar, Nigeria, Republica Centroafricana,
Republica del Congo, Republica Democratica del
Congo, Sierra Leona, Sri Lanka, Tailandia, Togo,
Trinidad y Tobago, Uganda y Vietnam.
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Cuadro 2. Clasificacion de algunos origenes de produccién dual [12].

Grupo Paises

Cameran, Indonesia, Madagascar, Republica

Otros suaves Democrética del Congo y Uganda.

Naturales Brasilefios Filipinas, Tailandia y Vietnam.

Brasil, Burundi, Ecuador, Guatemala, India,
Robustas México, Papla Nueva Guinea, Republica
Dominicana, Tanzania y Timor Oriental.

3.4 Propiedades fisicas

El contenido de humedad del fruto y del café en pergamino himedo es 65 y 55% b.h.,
respectivamente. El café lavado, ya despulpado y desmucilaginado, debe someterse al
proceso de secado, dentro de las 24 horas posteriores a su recoleccion, para disminuir su
contenido de humedad de 55 a 12% b.h. Las referencias brasilefias indican que el
procesamiento agroindustrial permite obtener 1 kg de café oro a partir de un volumen de fruto
entre 7,5y 8,5 L [13], con una densidad aparente del café fruta aproximada de 606,6 kg/m®
[14]. En Centroamérica, se estima que 253 kg de café fruta producen 47,1 kg de café oro al
12% contenido de humedad en base humeda [15]. La densidad aparente reportada para el

fruto y el café despulpado es de 616 y 846 kg/m? respectivamente [6]
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3.5 El café en Costa Rica: Ley 2762

El Reglamento a la Ley Sobre Régimen de Relaciones entre Productores, Beneficiadores y
Exportadores de Café [16], define una planta de beneficio de café como el conjunto de
instalaciones, maquinaria y obras de infraestructura necesarias para el acopio y proceso del
fruto, desde su condicion de café maduro hasta la de café oro, listo para su comercializacion.

Ademas, indica que forman parte de la planta las siguientes areas:
a) Area de recibo y medicion,
b) Maquinaria para despulpado y clasificacion,
c) Sistema de desmucilaginado,
d) Sistema de lavado y clasificacion,
e) Sistema de tratamiento de aguas residuales,
f) Maquinaria y/o instalaciones para el secado,
g) Facilidades de almacenamiento y;
h) Maquinaria de alistado para despacho de café.

La medida oficial para medir café en Costa Rica es el doble hectolitro el cual equivale a 200
litros de café fruta [4]. La fanega es una medida tradicional que equivale a dos dobles
hectolitros, o sea 400 litros. En el medio cafetalero nacional, es normalmente aceptado que,
en promedio, de una fanega de café en fruta se obtenga aproximadamente 1 quintal de café

oro (46 kg), lo que varia segun la zona cafetalera y el afio de cosecha.

17



3.5.1 Beneficio Volcafe San Diego

De acuerdo con el Informe Sobre la Actividad Cafetalera de Costa Rica, 2017 en el Anexo
2-2, el rendimiento de beneficiado promedio a nivel nacional de la cosecha 2017 - 2018 fue
de 45,40 kg de café oro por fanega de café fruta procesada [17] y segun el precio de
liquidacidn final del ICAFE de la cosecha 2017-2018 publicado el 16 de noviembre del 2018,
el rendimiento obtenido por el Beneficio San Diego fue de 47,10 kg de café oro por fanega
mientras que el rendimiento minimo, obtenido por el ICAFE para el Beneficio San Diego fue
de 47,35 kg por fanega [18]. La Ley 2762 exige que se utilice el rendimiento oficial del
ICAFE para el pago de la liquidacion final al productor, en caso de que el obtenido por el

beneficio resulte menor.

Este beneficio recibe fruta de una de las regiones cafetaleras de mayor trascendencia por su
calidad dentro y fuera del territorio nacional, la cual es reconocida internacionalmente como
la Zona de Los Santos. EI ICAFE define la Zona de Los Santos como una regién que abarca
los cantones de Desamparados, Aserri, Acosta, Leon Cortés Castro, Tarrazu, Dota, Cartago

y El Guarco.

Actualmente de acuerdo con una muestra del 80% de los productores registrados en la base
de datos del Beneficio San Diego en toda la Zona de Los Santos, predominan las variedades
Caturra y Catuai con un 42% y un 34% respectivamente, asi como un 14% de variedades
Catimor, en especial el Costa Rica 95. ElI 10% restante esta compuesto de las variedades

Obatd, Venecia, Villa Sarchi, Geisha, Marsellesa.
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3.6 Andlisis del proceso de beneficiado

El Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) ha manejado diversas variables para la
categorizacion de los beneficios con el objetivo de identificar las caracteristicas que mejor
expliquen el comportamiento de cada elemento constitutivo de la estructura de costos de
beneficiado. Por ejemplo, la cantidad de fanegas procesadas es una variable de clasificacion
que se utilizo para caracterizar beneficios relativamente homogéneos respecto al volumen de
café fruta procesado durante la cosecha 2015-2016 [19]. El ICAFE clasifica a las firmas
beneficiadoras por la cantidad de fanegas procesadas, en seis estratos resumidos en el cuadro

3.

Cuadro 3. Estratificacion de beneficios por cantidad de fanegas procesadas segun ICAFE,

cosecha 2015-2016 [19].

Estrato Rango (fanegas)

1 < 1.000
2 1.001 a 3.000
3 3.001 a 6.000

4 6.001 a 20.000

5 20.001 a 60.000

6 60.001 <
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3.6.1 El despulpado en humedo del fruto de café

El primer paso del proceso es medir el volumen del producto y la separacién de calidad es
por densidad, donde flota en agua la fruta de menor densidad, con contenido de humedad del
fruto del 65% [20]. De acuerdo con la Ley 2762, el despulpado debe realizarse en las 24
horas posteriores al momento de la cosecha y se requiere de una muestra para la
determinacion de la calidad fisica. El procesamiento da inicio con un cambio significativo en
la masa, a través del descascarado mecanico por el despulpador de cilindro rotatorio a 120

rpm con capacidad de 4.500 kg/h a 5.000 kg/h de café cereza [21].

La cascara presenta un contenido de humedad entre 80% y 85% [22], su ambito de densidad
aparente esta entre 270 kg/m®y 300 kg/m® y su masa representa entre el 40% y 44% del fruto

[23].
3.6.2 Eliminacion del mucilago o mesocarpio

Para la elaboracién de cafés lavados, es necesaria la remocion total del mucilago del grano.
Este proceso es posible realizarlo a través de dos métodos: mecanicamente o por la via de la
fermentacion natural. Anteriormente se utilizaban maquinas que requerian grandes
cantidades de agua para remover el mucilago, sin embargo, las desmucilaginadoras
mecanicas recientemente disefiadas, minimizan considerablemente el consumo de agua y el
tiempo de proceso requerido. La operacion consiste en facilitar la friccién tanto entre los
granos como contra un cilindro metélico con capacidad de trabajo de 2 000 L/h a 3 600 L/h

[21].
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3.6.3 Secado del café en pergamino.

El secado del café es un proceso fundamental para preservar la calidad del café y la calidad
de taza, que es el parametro de referencia para asignar el precio final del producto. Este
proceso hace uso de los siguientes recursos: una camara de combustion (que en este caso es
el horno de fuego indirecto), un ventilador que hace pasar el aire a través de los tubos del
intercambiador de calor que contienen los gases de combustion, y una estructura cilindrica
rotativa horizontal donde se dispone la carga de café a secar de forma uniforme [24] tal y

como se muestra en la Figura 4.

HUMO

] AMCSTRADOR

[PRODUCTO |

00

[PRODUCTO |
TERMOMETRO f

ALIMENTADOR
DE CASCARILLA POR INTERCAMBIADOR ]

GRAVEDADE \ PECALOR -l é AIRE LIM_PLO
Y CALIENTE _
=
(._CAMARA DE -t F
PUERTA DE I COMBUSTION
ALIMENTACION DE wett ¢ % ~VENTILADOR
LERA e

/ TERMOMETRO
DE MASA

L] L

Figura 4. Sistema de secamiento en secadora rotativa horizontal [25].

~B

ALLVAS

(MEZCLADORAS)

/

El secado con aire caliente remueve cantidades de humedad de un solido a través de
evaporacion por conveccion, donde hay tanto transferencia de calor como de masa en forma
simultanea. Durante el secado, el aire caliente suministrado seca la masa de grano
inicialmente en una etapa que es relativamente eficiente y rapida, a partir de la cual se va

haciendo cada vez més lenta y el secado se vuelve mas dificil [26].
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Posterior a la remocién del mucilago parcial o total se debe secar el café hasta llevarlo a un
contenido de humedad que oscile entre 10 — 12% en base himeda, debido a que el café en
pergamino, desprovisto de la pulpa y del mucilago, tiene su humedad entre 50 — 55% b.h.
[27] y por esta razon se debe remover el agua rapidamente para evitar el deterioro de la

calidad.
3.6.4 Modelado matematico del secado en capa delgada

El secado de capa fina se refiere al proceso en el que todos los granos estan expuestos por
completo al aire de secado bajo condiciones de secado constante, mientras que en el secado
de capa gruesa los granos no estan por completo expuestos a las mismas condiciones de
secado del aire, es decir cambia con el tiempo y con la profundidad de la capa de grano [26].
Por otra parte, el secado en capa fina tiene un comportamiento tipico de una curva
exponencial decreciente en el tiempo, haciendo que la mayoria de los modelos matematicos
utilicen funciones exponenciales, 0 modificaciones, para representar el sistema fisico. En este
trabajo, se utilizaron los modelos de Page, Lewis, Midilli Modificado, como se muestra en el
Cuadro 4, para aproximar el valor de la razén de humedad en el tiempo, de acuerdo con la

ecuacion 3.1:

Mt_Me

MR = ——
¢ lV[i_Me

(3.1)

donde:

MR es la razon de humedad en base seca

Mt es el contenido de humedad b.s. en el tiempo t

Me es el contenido de humedad b.s. de equilibrio

Mi es el contenido de humedad b.s. al inicio del proceso de secado
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Cuadro 4. Modelos matematicos de secado utilizados en capa fina*.

Nombre Ecuacion

Page MR, = exp(—kt™)
Lewis MR, = exp(—kt)
Midilli Modificado MR, = exp(—kt) + bt

* b y n son parametros estimados para cada modelo, k la constante de velocidad de secado

y t es el tiempo de secado en horas.

La constante de velocidad de secado, k, utilizada en los modelos matematicos de secado,
tiene unidades de h?, y esta directamente relacionada con la tasa a la que el agua es removida
del grano. Investigaciones realizadas encontraron que k es caracteristica para cada tipo de
grano, que existe una relacion proporcional entre k y la temperatura de secado y que influyen
también factores como el contenido de humedad inicial e instantaneo del grano y el caudal

del aire de secado y su humedad relativa. [28]
3.6.5 Almacenamiento del café en pergamino

Para preservar la calidad del café oro, se recomienda el almacenamiento en pergamino seco
del café arabica lavado [29]. El café en pergamino seco a un contenido de humedad entre el
10% y el 12% en base himeda se encuentra en condiciones adecuadas para el
almacenamiento seguro, generalmente en silos, donde deberd permanecer hasta que le sea

removido el pergamino para ser despachado en cumplimiento de un contrato.
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Al ser Costa Rica un pais con clima tropical donde predomina la humedad relativa mayor a
75% Yy de acuerdo con su relacion de equilibrio higroscopico, el contenido de humedad de
café oro debe ser menor a 12% b.h. asociado a una humedad relativa intergranular menor a
60% [30]. De esta forma se reduce el crecimiento de hongos y se previene la ocurrencia de

reacciones bioguimicas en presencia de alta humedad [31].
3.6.6 Remocion del pergamino

Para poder tostar el café y prepararlo para su uso final, se debe eliminar el pergamino o
endocarpio que recubre el grano. Se determiné que el pergamino oscila entre 15— 20% del
peso del café pergamino seco, lo cual coincide con otras investigaciones que indicaron
valores de 18 — 20% [21], sin embargo, en cafés de calidad especial se observaron valores de

16% [32]. Este proceso es conocido como trillado, descascarillado o despergaminado.
3.6.7 Balance de masa del beneficiado de café

Segun Miranda [33], se determind que de 100 kg de café fruta se obtuvieron 58,4 kg de café
despulpado y 41,6 kg de pulpa, posterior al despulpado. Después del desmucilaginado se
obtuvieron 42,8 kg de café en pergamino humedo y 15,6 kg de mucilago. Al secar el café
hasta un contenido de humedad del 12% en base himeda, se determin6 que el agua ligada y
no ligada correspondié a una masa de 19,9 kg, lo que significa que la masa de café en
pergamino seco es de 22,9 kg. En el dltimo paso del beneficiado, el despergaminado, la
investigacion obtuvo como resultado una masa de pergamino de 4,3 kg y una masa final de

grano oro de 18,6 kg como muestra la Figura 5 [33].
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CAFE DESPULPADO
CK:,?N MUCILAGO: 58.4 CAFE PERGAMINO

sl ENDOSPERMO
GRANO

CAFE PERGAMINO

SECO:22.9 kg

*AGUALIGADAY NO
LIGADA

LAVADO: 42 8 kg

=] *PARTEDE
MESOCARPIO
(MUCILAGO
O MIEL)
15,6kg

*EXOCARPIO + PARTE
DE MESOCARPIO

W ORO  186ke
FRUTA 100,0kg

*ENDOCARPIO
(PERGAMINO
O CASCARILLA)
4,3 kg

(PULPA)

416k (AGUADE

SECADO)
19,9kg

Figura 5. Balance de masa de 100 kg de café fruta [33].

3.7 Modelacion y simulacion de procesos

Modelar y analizar mediante la simulacion es considerado como el proceso de construir y
experimentar un modelo matematico computarizado de un fendmeno o sistema fisico, es
decir, de un conjunto de componentes que interactlan entre si recibiendo entradas y que se
transforman en salidas para cumplir algin objetivo [34]. La simulacién tiene como propdsito
obtener entendimiento de la operacién de un sistema, desarrollar politicas (reglas) de
operaciones o recursos para mejorar el desempefio del sistema, evaluar conceptos y sistemas
nuevos antes de su implementacion para ganar informacion sin disturbar el sistema actual. A
pesar de las ventajas de la simulacion es crucial tener en cuenta que la simulacion no da
resultados precisos cuando los datos de entrada son imprecisos, no provee respuestas simples

a problemas complejos y la simulacion por si sola no resuelve los problemas [34].

Un sistema puede ser modelado a traves tres componentes basicos: entidades (algo que
cambia el estado del sistema, por ejemplo, una persona que provee un servicio 0 un
componente a la espera de ser procesado), esperas (término de simulacién para las lineas, por
ejemplo, un primero en entrar primero en salir, PEPS, o FIFO por sus siglas en inglés) y

recursos (quienes procesan o sirven a las entidades que estan en una linea de espera). La
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simulacion como tal requiere de una lista de eventos que le da seguimiento a las diferentes
cosas que ocurren durante la corrida de simulacion. Cualquier situacion que ocurra durante
la corrida se define como un evento, por ejemplo, las llegadas de las entidades, los tiempos

de inicio o finalizacion para las entidades.

Finalmente, las métricas de desemperfio del sistema simulado méas usuales son el tiempo en
que una entidad toma para abandonar el sistema, el tiempo de espera dentro del sistema, el
numero promedio de entidades esperadas a estar en cola y el porcentaje de utilizacion de los

recursos [34].
4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Beneficios Volcafe Costa Rica.

ED&F MAN es una corporacion inglesa establecida en 1783, que comercializa productos
agricolas tales como café, azlcar, melaza, granos, entre otros, con operaciones en 60 paises.
Desde el afio 2004, Volcafe es la unidad de negocio de ED&F MAN encargada del
abastecimiento global de café oro. VVolcafe Ltd. es la oficina central y esta ubicada en Suiza.
Desde ahi se controlan las operaciones de las oficinas de Volcafe en los paises productores
como Brasil, Vietnam, Colombia, Costa Rica y muchos otros. Volcafe Costa Rica cuenta con
cuatro beneficios himedos, estos son Santo Domingo, San Diego, ElI General, Sarchi y el
beneficio seco Dosmil. Los beneficios hiumedos reciben café en fruta y entregan como
producto final el café oro al beneficio seco, para su venta local o exportacién. Este trabajo se
realizd en el Beneficio Volcafe San Diego, en San Rafael Arriba de Desamparados, en la

provincia de San José, para la cosecha 2017-2018. En la Figura 6 se muestra una imagen
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satelital de las instalaciones del beneficio, tomada de Google Maps© con las coordenadas

9°52'16"N, 84°04'43"W en el sistema de referencia WGS84.

Lo r

Imagenes © 2019 DigitalGlobe, Datos del mapa © 2019 Google

Figura 6. Fotografia satelital Beneficio San Diego.
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4.2 Diagnostico de la planta procesadora.

Se hizo una descripcion de cada una de las etapas del proceso de beneficiado desde el recibo
hasta el almacenamiento temporal de café. Preliminarmente se realizo un recorrido por la
planta para identificar y cuantificar las potencias nominales de cada uno de los equipos, asi
como un inventario de estos. Adicionalmente, la empresa suministro los datos de tiempos de

procesamiento, capacidades y flujos en salida de cada una de las etapas del proceso.
4.3 Balance de masa del fruto de cafe

El analisis de rendimiento por peso es uno de los ejemplos de balances de masa aplicados a
nivel de laboratorio con aplicacién directa a la agroindustria y sirve de apoyo legal en la
comercializacion entre productores y torrefactores. Fue desarrollado un balance de masa del
proceso agroindustrial a partir de los rendimientos reportados internamente por la empresa al

final de la cosecha.

4.4 Determinacion de propiedades fisicas

Se utilizaron productos y subproductos del café (Coffea arabica) provenientes del mismo
lote de produccion del Beneficio Volcafe San Diego. Se tomé una muestra de 10 litros en
cada una de las etapas de procesamiento industrial del mismo dia de recoleccién del café
fruta y la misma zona de produccion. A pesar de que se tratd del mismo lote de produccion,
no es posible precisar la variedad del café utilizado para el estudio, debido a la diversidad de
productores que entregan su café a la empresa. Todas las operaciones unitarias en el proceso

de transformacién se realizaron completamente a mano para el anélisis a nivel de laboratorio.
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Las caracteristicas fisicas fueron calculadas a partir del promedio y con su respectiva

desviacion estandar entre las repeticiones segun el analisis con estadistica descriptiva.

El café fruta se colocd en un recipiente con agua para eliminar impurezas y granos que
flotaron. Una vez lavado, se procedié a remover manualmente la céscara, tratando de
minimizar la cantidad de mucilago adherida a esta. Para el desmucilaginado, se utilizé papel
toalla y se eliminé el mucilago por friccion con las toallas de papel y se logro cuantificar por

diferencia de masa la proporcion de mucilago en el grano.

Las proporciones de masa fueron determinadas en balanza marca Boeco modelo BPS 52 plus
con capacidad de 2 100 + 0,01 g, con los materiales obtenidos después de cada proceso en el

beneficio de café.

El contenido de humedad fue determinado por evaporacion del agua en el horno de
convecciédn forzada marca Venticell modelo L515-B2V/VC111, conexion a 115V y 8,3A a
105 °C por 24 h, en muestras triplicadas de 5 g siguiendo la metodologia de las reglas para
el andlisis de semillas (RAS) del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Abastecimiento de

Brasil [35].

La densidad aparente de los solidos fue determinada en el densimetro con capacidad para
contener una masa de producto en 1 litro. La densidad real fue determinada con el
desplazamiento del liquido producido por el espacio que ocupan los sélidos al ingresar a un
picndmetro que contenia aceite de soya comercial un volumen de 32,254+0,005 mL a una

temperatura de 25 °C. La densidad real se calcul6 con la ecuacion 4.1 [36]:
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p=rax(52) @D
Donde:
pp densidad real del producto; kg/m?
pa densidad real del aceite; kg/m?®
M, masa del producto; kg

Ma masa del aceite desplazado, kg

Para el calculo de la densidad aparente se utiliz6 la ecuacion 4.2:

M,
Paparente = 7: (4.2)

Donde:
Paparente €S la densidad aparente del producto; kg/m?®
M, la masa del producto contenido en 1 L; kg

V; el volumen del densimetro, 1 litro

Es posible también obtener el valor de la porosidad intergranular, el cual es calculado a partir

de la ecuacion 4.3, tal y como se muestra a continuacion:

Preal

g =(1— (Zerarente) ) x 100 (4.3)
(1- ()
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Donde:
¢ porosidad; adimensional
paparente densidad aparente; kg/m?

preal densidad real; kg/m3

4.5 Simulacién del proceso de beneficiado del café
4.5.1 Simulacién del proceso

Debido a que el beneficio recibe café de una diversidad de productores, se tomaron los
registros de recibo de la empresa y se estimo el tiempo entre cada llegada de producto a lo

largo de la cosecha.

El recibo de café en la empresa es altamente variable en cantidad y tiempo, es decir, no se
tiene un control sobre el volumen de café y la hora de llegada al beneficio por lo que es de
esperarse que el tiempo entre llegadas no pueda ser descrito a través de ninguna de las
distribuciones de probabilidad tedricas, que fue comprobado de forma preliminar (p-value <
0,05) para la distribucién Normal, Triangular, Exponencial, Poisson, Binomial y Weibull en
el software Minitab. A raiz de lo anterior, los datos sobre tiempos entre llegadas fueron

resumidos utilizando una distribucidn de frecuencias aleatoria.

Una simulacion de Montecarlo es una técnica ampliamente utilizada en la investigacion de
operaciones y analisis de riesgos que se basa en la generacidn de nimeros aleatorios de los

valores criticos del proceso [37], con base en su distribucidn probabilistica registrada, con el
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propdsito de evaluar la sensibilidad del sistema (o el proceso) ante cambios en dichos valores.
Una variable critica en el modelo del proceso de beneficiado es el tiempo entre llegadas, el

cual sera simulado con esta técnica.

Las unidades de flujo o entidades, como se les llama en Arena ®, corresponden a 255
kilogramos de café fruta, lo que equivale a la masa de una fanega para el Beneficio San
Diego. Estas fueron creadas en el sistema con tiempos aleatorios segun esta distribucion de

probabilidad.

Los registros de operacion (nimero de maquinas y tiempos de procesamiento) de cada etapa
reportados por la empresa, fueron utilizados para establecer la capacidad de cada uno de los
recursos (maquinas). De esta forma, el analisis fue regido por la sensibilidad de cada recurso
ante variaciones propias de la aleatoriedad de la distribucién de probabilidad (distribucion de

frecuencias) que describe los tiempos entre llegadas.

4.5.2 Funciones de Arena

Arena® es un software que trabaja con un lenguaje de simulacion general especial para las
aplicaciones industriales desarrollado por Rockwell Automation [38] y consiste en un grupo
especial de herramientas que le permiten al usuario evaluar las alternativas de las mejores

aproximaciones para optimizar y hacer mas eficiente un proceso [39].

Para la elaboracion de la simulacion en Arena® se utilizaron los siguientes mddulos:
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Crear: El inicio de un flujo de proceso. Aqui se crean e ingresan las entidades a la simulacion.
Las entidades pueden ser productos, documentos o personas que estan recibiendo un servicio

0 son sometidas a un proceso.

Create 1 \,..
/s

Figura 7.Modulo crear en Arena®.

Disponer: El final del flujo de proceso. Las entidades son removidas de la simulacion en este

maodulo. Este se utiliza para las salidas de los subproductos del café.

- Dispose 1

Figura 8. Mddulo disponer en Arena®.

Proceso: Una actividad, usualmente realizada por uno 0 mas recursos y que requiere un
tiempo dado para completarse. El tipo de accion utilizado aqui es el “Seize Delay Release”
el cual indica que el recurso se reserve, sea utilizado durante un tiempo de procesamiento y

después vuelva a estar disponible para la siguiente entidad.
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- Process 1

Figura 9. Mddulo proceso en Arena®.

Decision: Se toma una decision y se sigue un camino en la simulacién. Como una forma de
establecer los rendimientos en cada etapa de procesamiento, se utilizé el modulo I6gico
“decide” que permite direccionar el flujo de entidades individuales de acuerdo con una regla

de decisién de una posibilidad en dos vias.

A \D Foim
L Decide 1 »

Figura 10. Modulo decision en Arena®.

Lote: Es un mecanismo de agrupamiento dentro del modelo. Se agrupa una cierta cantidad
de entidades antes de que sean procesadas. En la etapa de secado, se utilizo el modulo “batch”
para formar los lotes de 2 760 kg que fueron ingresados como unidad de flujo de

procesamiento a las guardiolas con base en su capacidad promedio.
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Figura 11. Mddulo lote en Arena®.

Separacion: Se separan las entidades que fueron agrupadas en un lote antes de ingresar a un
proceso. Este mddulo es necesario ya que para que pueda separar el agua del café pergamino

hdmedo, después del secado, el modelo necesita que las entidades no estén agrupadas.

o
Separate 1

Figura 12. Modulo separacion en Arena®.

Las entidades se crean y experimentan una operacion que involucra la utilizacion de un
recurso (desmucilaginado, por ejemplo), la l6gica de accion fue definida como un “seize
delay release” es decir, la entidad conforme llega al recurso, reserva el recurso, lo utiliza
durante un tiempo (tiempo de procesamiento constante) y lo libera, para dejarlo disponible
para la siguiente entidad. Como una forma de establecer los rendimientos en cada etapa que

la empresa tiene contabilizados, aprovechamiento, es decir la proporcién del producto que
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ingresa a una etapa y que sale para continuar con la siguiente, se utilizd el modulo 16gico
“decide” que permite direccionar el flujo de entidades de acuerdo con una regla de decision
de una posibilidad en dos vias; por ejemplo la empresa considera que en la etapa de
despulpado un 59% de la masa de producto que ingresa, continda la linea de procesamiento
(café despulpado) y el restante abandona el proceso como desecho, a través del médulo de

disponer, tal como se muestra para cada recurso (etapa) en el Cuadro 5.

Finalmente, en la etapa de secado, se utiliz6 el modulo “batch” para formar los lotes de 2 760
kg de café que fueron ingresados como unidad de flujo de procesamiento a las guardiolas con
base en la capacidad promedio de éstas que es de 60 quintales (aproximadamente 8-9 m®).
De esta forma se procedié a simular el proceso durante un tiempo de 5 dias a jornada continua
con 3 réplicas. En términos generales, el programa generd tiempos entre llegadas de producto
de forma aleatoria con base en su distribucion de frecuencias, con el objetivo de determinar
la tasa de utilizacién de cada recurso conforme ingresa producto al proceso, es decir, un
estudio de la sensibilidad del beneficiado ante la variacion de las llegadas de producto como
analisis de riesgo operacional del procesamiento de café, desde el recibo hasta su disposicion

para el almacenamiento temporal.
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Cuadro 5. Condiciones de la simulacion del beneficiado de café en Arena.

Etapa

Capacidad (namero  Tiempo de procesamiento  Aprovechamiento*
de méaquinas)

(h/unidad de flujo) (%)

[
Separacion de Flotes

Despulpado

Separacion de pulpay
café

Desmucilaginado

Separacion de

- - 90%
10 0,0002379

- - 59%

4 0,0001218

- - 72,9%

mucilago y café
Lote para secado - -

Secado 10 24

* Es la proporcion maésica residual después de cada operacidn unitaria, que continla en el proceso de

transformacion.

4.5.3 Secado

En el Cuadro 6 se muestran algunas caracteristicas técnicas de la guardiola. Para el analisis
del secado en capa delgada, se tomaron los datos de contenido de humedad en base himeda
reportados por Porter [24] en sus dos evaluaciones en la guardiola 4 del Beneficio San Diego,
partiendo de la hip6tesis de que no existe un frente de secado dentro del equipo, es decir que
el secado por unidad de tiempo en cualquier punto de la secadora es uniforme. Estos datos se
convirtieron en contenidos de humedad en base seca y se expresaron en términos de razon de
humedad instantanea para cada seccién de acuerdo con la ecuacion 3.1. Para esto, se utilizo
como valor de contenido de humedad de equilibrio, el contenido de humedad comercialmente

establecido de 12,0% base humeda, el cual es equivalente a 13,6% en base seca.
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Cuadro 6. Caracteristicas técnicas de la Guardiola 4 del Beneficio San Diego.

Caracteristica Descripcion Valor Unidades
Dimensiones
Diametro 1,80 m
Largo 4,80 m
Volumen 12,21 m?3
Capacidades
Capacidad pergamino humedo 9,52 m?
Capacidad oro equivalente 60,00 quintales

Contenido de humedad promedio entrada  35,00% b.h.
Contenido de humedad promedio salida 12,0% b.h.
Caudal de aire de secado a 60 °C 12 000,00 m¥n

A los datos de razon de humedad de la primera evaluacién, se ajustd el modelo matematico

de capa delgada de Midilli Modificado, de Page y de Lewis, con el software SigmaPlot 12.0

y se obtuvo la curva de regresion con su respectiva constante de secado y los parametros

estimados para evaluar si el secado de café en guardiola se comporta como un secado en capa

delgada del grano. Estos modelos han sido utilizados para la descripcion del secado en capa

fina de productos agricolas con aplicaciones al secado de frutos de café [40] y café en

pergamino [41].

38



Por ultimo, el modelo con coeficiente de determinacién mas cercano a la unidad, se valida
con los datos de razon de humedad de la segunda evaluacion de la guardiola 4 y se calculan

los errores asociados de acuerdo con la siguiente seccion.

4.5.3.1 Parametros de analisis estadistico

Coeficiente de determinacion:

Cuando se construyen modelos matematicos basados en datos experimentales o medidos, las
pruebas de bondad de ajuste son de gran importancia para determinar qué tan exacto es el
modelo desarrollado, o en otras palabras, qué tan confiable es el modelo para replicar o
incluso hacer pronosticos, a partir de los datos observados o de nuevas mediciones.

En este sentido, el coeficiente de determinacion, también conocido como R Cuadrado, es el
parametro estadistico mas utilizado en las pruebas de bondad de ajuste. EI R Cuadrado toma
valores entre 0 y 1 para definir la calidad del modelo. Entre mas cercano a 1 sea este valor,

mejor es la calidad del modelo.

Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error, MAE): consiste en la diferencia entre dos

valores. Se parte del hecho que estos dos valores, son condiciones que describen un mismo
evento, y tipicamente corresponden a un valor observado (o medido) y un valor predicho.
Como se pretende que la calidad del modelo sea alta, la diferencia entre estos dos valores
deberia ser baja, haciendo que lo ideal que el MAE tienda a valores pequefios. A continuacion

se muestra la ecuacion para su calculo:
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N
1
MAE == Iy, = 3 (4.4)

=1
Donde:
MAE es el error absoluto medio,
N el nimero de datos
y; es el dato observado

v, es el dato predicho por el modelo

Error Cuadratico Medio (Mean Square Error, MSE)

Este error consiste en una extension del MAE, pues al elevar las diferencias al cuadrado se
resuelven dos situaciones. La primera, es que se eliminan signos negativos (al igual que con
el valor absoluto), y la segunda es que al elevar al cuadrado, penaliza diferencias mayores a
1 entre los valores, pero por otra parte premia a las diferencias menores a la unidad. El error

cuadratico medio se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:
1 N
MSE==> (i=907 (45
i=1

Donde:

MSE es el error cuadratico medio,
N el nimero de datos

y; es el dato observado

v, es el dato predicho por el modelo
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Raiz del Error Cuadratico Medio (Root Mean Square Error, RMSE)

Este indicador corresponde a una variante del MSE. La diferencia es que aqui se calcula el
valor de la raiz cuadrada. Se utiliza primordialmente para analizar la exactitud en las
predicciones entre distintos modelos. En general también se busca que el valor del RMSE
sea bajo, dado que un valor de 0 corresponde a una situacion ideal y perfecta. Este error se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

N
1
RMSE= |2 (=907 (46)
i=1

Donde:

RMSE es la raiz del error cuadratico medio,
N el nimero de datos

y; es el dato observado

v, es el dato predicho por el modelo

41



5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Diagnostico del beneficio.

El Beneficio Volcafe San Diego, segun datos del ICAFE, ha recibido en promedio las Gltimas
dos cosechas un total de 185 679,5812 fanegas o unidades de cuatrocientos litros [42] lo que
lo ubica en el estrato niumero seis de acuerdo con la clasificacion de ICAFE, (Cuadro 3) [19].
En este caso, 185 000 fanegas supera en mucho el limite inferior del estrato, lo cual daria pie
a clasificar al beneficio como "megabeneficio™, que es el término utilizado en el medio

cafetalero nacional para beneficios que superan las 100 000 fanegas.

Del analisis operativo del beneficio es posible afirmar que esta instalacion agroindustrial
cuenta con 1,4 MW de potencia eléctrica nominal instalada aproximadamente. Si se
comparan todas las operaciones, la mayor participacion la tiene el secado y el presecado con
un 27% y 26% del total respectivamente, seguido por el alistado con 10% de participacion,
el recibo con 8%, desmucilaginado con 7% y el despulpado con 6%. ElI 16% restante se
distribuye principalmente entre los transportadores helicoidales para la fermentacion natural,
para el almacenamiento y el tratamiento de desechos como mucilago y broza y las bombas

centrifugas y tamices para el tratamiento de aguas.

Las operaciones unitarias de secado y presecado, que cuentan con 58 y 40 motores eléctricos
respectivamente suman el 42% del total de equipos inventariados y representan en conjunto
mas del 50% del total de energia instalada en la planta. Esto sin tomar en cuenta el consumo
energético de luminarias y equipos de oficina que forman parte del consumo energético total

del beneficio. Casi una tercera parte del total de potencia instalada corresponde al
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movimiento de productos y subproductos, por medio de elevadores de cangilones y
transportadores helicoidales. El sistema de transporte es un elemento de soporte esencial del
proceso y aungque no es una operacion que transforma el producto o afecta el balance de masa,

no es despreciable en términos de costos y energia.

La energia calorica de la lefia y la cascarilla que se utilizan como combustible en los hornos
de conveccion para los procesos de presecado y secado, sumada a la energia eléctrica
requerida para llevarlos a cabo, los colocan como los procesos de transformacion del café
fruta que mas energia requiere. EI Cuadro 7 es el resumen del inventario de equipos realizado
y en él se muestran los motores eléctricos y potencia eléctrica nominal instalada de cada una

de las operaciones del beneficio.
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Cuadro 7. Potencia nominal reportada por cada una de las operaciones.

Operacion Equipos Cantidad de Potencia Nominal (kW) Total
motores
Recibo 22 107,4
Bomba centrifuga 6 8,70 52,20
Transportador Helicoidal 5 3,73 18,64
Elevador Cangilones 3 3,73 11,19
Winche Angarilla 3 3,73 11,19
Escurridor Vertical Primeras 2 3,73 7,46
Criba de flotes 1 2,24 2,24
Escurridor Vertical Recirculacion 1 2,24 2,24
Escurridor Vertical Segundas 1 2,24 2,24
Despulpado 25 79,8
Despulpador 10 3,73 37,28
Chancador horizontal rechazo 6 2,24 13,42
Transportador Helicoidal 4 3,73 14,91
Despulpador rechazo 3 2,24 6,71
Criba 2 3,73 7,46
Desmucilaginado 6 96,9
Desmucilaginadora 4 22,37 89,5
Bomba centrifuga 2 3,73 7,5
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Cantidad de

Operacién Equipos Potencia Nominal (kW) Total
motores
Fermentacion natural 13 70,8
Transportador Helicoidal 9 3,73 33,56
Bomba centrifuga 2 14,91 29,83
Elevador Cangilones 2 3,73 7,46
Presecado 40 350,5
Transportador Helicoidal 13 3,73 48,5
Elevador Cangilones 7 3,73 26,1
Secadora Columnar Vertical 5 14,91 74,6
Ventilador Secadora Columnar Vertical 5 14,91 74,6
Escurridor Vertical 4 3,73 14,9
Lavadora Escurridora 2 22,37 44,7
Oreadora de Cascada 2 18,64 37,3
Ventilador Oreadora de Cascada 2 14,91 29,8
Secado 58 3714
Transportador Helicoidal 22 3,73 82,03
Ventilador Guardiola 16 14,91 238,62
Motorreductor Guardiola 16 2,24 35,79
Elevador Cangilones 4 3,73 14,91
Alistado 27 140,2

45



Cantidad de

Operacién Equipos Potencia Nominal (kW) Total
motores

Transportador Helicoidal 13 3,73 48,47
Elevador Cangilones 8 3,73 29,83
Clasificadora Densidad 2 4,47 8,95
Trilladora de Friccion 1 44,74 44,74
Ventilador Trilladora de Friccion 1 3,73 3,73
Clasificadora Tamafio 1 2,24 2,24
Transportador Vibratorio 1 2,24 2,24

Almacenamiento 22 82,0
Transportador Helicoidal 22 3,73 82,03

Tratamiento de aguas 9 27,6
Bomba centrifuga 3,73 18,64
Tamiz 4 2,24 8,95

Tratamiento de

desechos H A0
Transportador Helicoidal 9 3,73 33,56
Escurridor Vertical 2 3,73 7,46
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La electricidad es la principal fuente de energia en el beneficiado de café y se distinguen
cuatro diferentes rubros en la facturacion: energia, maxima demanda, otros cargos e impuesto

sobre las ventas [19].

La Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) factur6 un total de 1,38 GWh al Beneficio
San Diego por la energia eléctrica consumida en el periodo comprendido entre el 01 de
octubre del 2017 al 30 de setiembre del 2018, con un costo promedio anual de 72,07
colones/kWh. El total corresponde a un monto cercano a los 100 millones de colones por
concepto de energia, de los cuales un 81% fue consumido entre los meses de noviembre y
diciembre del 2017 y enero y febrero del 2018, que concuerda a su vez con los meses de
maduracion del café en la Zona de Los Santos de acuerdo con los datos de recibo de fruta del

beneficio segun el cuadro 8:
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Cuadro 8. Distribucion mensual del recibo de café fruta en el Beneficio San Diego para la

cosecha 2017-2018.

Mes Cantidad de Fanegas Recibidas Porcentaje
Octubre 2017 3198 1,6%
Noviembre 2017 22188 11,1%
Diciembre 2017 65 564 32,8%
Enero 2018 78 556 39,3%
Febrero 2018 27 585 13,8%
Marzo 2018 2798 1,4%
TOTAL 199 889 100%

En cuanto al rubro de méaxima demanda la CNFL facturd un total de 3,12 MW al beneficio
durante el mismo periodo de estudio y el costo promedio anual fue de 11 280 colones/kW,
por lo que el total pagado por concepto de demanda por el Beneficio San Diego fue de cerca

de 35 millones de colones.

El coeficiente técnico que utiliza el ICAFE para la energia eléctrica, es una estimacién de la
cantidad promedio anual de kWh requeridos para elaborar un saco de 46 kg de café oro
(kWh/46 kg) y se obtiene como el cociente de dividir el acumulado de kWh consumidos por

el beneficio entre la cantidad de café oro procesado, durante el afio cosecha.
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Es posible obtener un coeficiente técnico a partir de la ecuacion 5.1:
CT = —2,9639 + 1,5896 * In(f) (5.1)

Donde CT es el coeficiente técnico y f es la cantidad de fanegas procesadas por el beneficio
[19] y con coeficiente de correlacion de 0,6420. El costo unitario anual promedio por unidad
de servicio utilizado se denota en colones/kWh para el concepto de energia. Este costo es
calculado como el cociente de dividir los cargos anuales facturados por este servicio, entre
el consumo total de energia durante la cosecha 2015-2016. Es posible obtener un costo

unitario a partir de la ecuacion 5.2:
CU = 194,3657 — 13,5226 * In(f) (5.2)

donde CU es el costo unitario y f es la cantidad de fanegas procesadas por el beneficio [19]

y con coeficiente de correlacion de -0,7439.

Para la facturacion del servicio la méas importante de las demandas, es la maxima demanda
ocurrida en el periodo de un mes y promediada durante 15 minutos. La maxima demanda se
cobra porque el proveedor debe disponer de la infraestructura necesaria para poder satisfacer
la potencia en un momento determinado, a pesar de que esta infraestructura permanezca
subutilizada el resto del tiempo [19]. A continuacion, se muestra en la Figura 13 la
distribucion mensual del consumo de energia eléctrica y en la Figura 14 la maxima demanda
de potencia eléctrica del Beneficio San Diego para la cosecha 2017 — 2018: Los valores de

estos graficos pueden ser consultados en el Anexo A, en la pagina 88
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Figura 13. Distribucion mensual del consumo de energia eléctrica (kwWh) en el Beneficio

San Diego para la cosecha 2017-2018.

Es posible apreciar en la Figura 14 que el consumo de energia tiene un pico anual que
ciertamente coincide con los meses de cosecha para la zona cafetalera en estudio. En este
caso noviembre, diciembre, enero y febrero son los meses en los que el consumo es muy alto

debido a los volimenes diarios de café recibido. Hasta el 81% del consumo anual de energia
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es consumido en solamente estos cuatro meses. Para los restantes meses del afio, el consumo

ronda en promedio los 30 — 35 MWh mensuales.
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Figura 14. Distribucion mensual de la maxima demanda de potencia (kW) en el Beneficio

San Diego para la cosecha 2017-2018.

De forma similar que con el consumo de energia, el comportamiento de la maxima demanda
de potencia aumenta significativamente en cosecha, llegando a ser hasta de un 87% de la

demanda anual en estos cuatro meses. En noviembre, diciembre, enero y febrero, la demanda
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llega a alcanzar valores de hasta 18 veces la demanda promedio mensual de los meses
restantes. El pico en el mes de abril se puede deber a las necesidades del beneficio de trillar
el café y enviarlo al beneficio seco después de almacenar el café durante dos meses

aproximadamente.

5.2 Descripcion del proceso de produccion de café.

Dentro de las principales operaciones de beneficiado que se dan en beneficio San Diego se

encuentran detalladas las siguientes:

Recibo de la fruta (medicién volumétrica): El café al momento de la entrega es medido en

un recipiente que normalmente se le llama medida o angarilla (1 x 0,5 x 0,4 m) que se

muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Mecanismo autorizado para medir el café en Costa Rica, conocido como

angarilla.

ICAFE verifica las dimensiones de las angarillas en cada cosecha, lo que permite medir el
volumen de café en los recibidores y beneficios. La medida méas pequefia de café que existe
en el medio nacional se conoce como cuartillo, el cual es equivalente a la cuarta parte de una
cajuela. La cajuela es la décima parte de una angarilla y es equivalente a 20 litros de café
fruta. La angarilla tiene una capacidad de 200 litros, es decir, media fanega de café fruta. En
el Beneficio San Diego, se lleva un registro de masas de cada medida y de esta forma es
posible obtener una densidad aparente promedio del café fruta, aproximada a los 255

kg/fanega, siendo el promedio nacional 250 kg/fanega aproximadamente [21].
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En el Beneficio San Diego (SDI), se tienen tres angarillas autorizadas para medir café, las
cuales, una vez realizada la medida, descargan el café a celdas de carga calibradas que
permiten cuantificar la masa de cada medida. Una vez que se obtiene el dato, el café es
liberado hasta un elevador que lo lleva hasta el punto de acopio o sifon. Sifon es un nombre
genérico que representa las pilas donde se deposita el café en espera de ser transportado hasta

los despulpadores.

Separacion por densidad: Durante el proceso hiumedo, el café pasa por el cafio despedrador,

en el que se remueve todo el material pesado, como piedras y metales para que ingrese el
café fruta al sifén espumador. En esta etapa se da un proceso de separacion de material denso
0 pesado del material liviano, conocido como flotes, compuesto por frutos afectados por
enfermedades o plagas principalmente, por lo tanto, su calidad ha sido afectada
irreversiblemente. Estos granos de café separados y cuya densidad es menor, son en parte
granos brocados, es decir con dafio por la plaga Hypothenemus hampei, granos secos, vanos,
chasparria y verdes o inmaduros. El café denso o aceptado llega a un sifon escurridor, en el
que se separa del agua utilizada para el transporte y solamente el café fruta ingresa al médulo

de despulpado.

Despulpado (chancado): Consiste en la remocidn del exocarpio y parte del mesocarpio cuyo

conjunto se le conoce en Costa Rica como broza del café. Los despulpadores pueden ser

horizontales o verticales.

Los chancadores “de primera” despulpan el café pesado mas grande, los chancadores “de

segunda”, café pesado de tamafio medio y los chancadores “de tercera y repasos” procesan
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café de granos mas pequefios, flotes, verdes, etc., sin embargo, a pesar de tratarse de una
separacion y procesamiento por aparte del café estas no son consideradas calidades

propiamente.

El operario debe calibrar y ajustar las maquinas despulpadoras de forma tal que no se
produzca un dafio mecanico sobre el producto y ademés de que no vayan granos de café
mezclados en la broza. La apariencia fisica del café dafiado por una maquina mal calibrada
perjudica el precio de venta de ese café, pues esto es un impacto directo en la calidad del
grano, ademas lo expone al ataque de microorganismos lo que puede tener un efecto en la

calidad de la taza de café.

Proceso de fermentacion: EI mucilago es un tejido bioldgico, esto es un conjunto complejo y

organizado de células que viene adherida al grano de café y se encuentra justo debajo del
exocarpio (cascara) y por encima del endocarpio (pergamino). La remocion de esta capa por
fermentacion natural implica un proceso bioquimico llevado a cabo por microorganismos
como bacterias y levaduras, en el cual se transforma una sustancia organica compleja en otra

mas simple [43].

Remocidn mecanica del mesocarpio: ElI mucilago también puede ser removido de forma

mecanica, si este fuera el caso, se utilizan las desmucilaginadoras conocidas como delvas,
las cuales usan agua y friccion para removerlo. Si al café se le remueve totalmente el

mucilago, es considerado entonces un café lavado [11].

Lavado v clasificacion de pergaminos: Esta es una clasificacion de calidad importante en

funcién de las calidades finales a obtener en las preparaciones del café oro: Primer
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pergamino, segundo pergamino, tercer pergamino, borras o inferiores. Si bien es cierto esta
clasificacion practicamente ya no se hace en los beneficios, al menos se manejan dos
calidades de pergamino; primeras e inferiores. Dicha separacion por lo general se lleva a cabo
en el cafio metélico conocido como “cario colombiano ™. Posterior a la clasificacion el café
es lavado profundamente para asegurarse de que no exista mucilago o broza residual en el
café pergamino himedo, previo al proceso de secado. A partir de este momento se denomina

al producto café en pergamino humedo.
5.3 Secado del café en pergamino

El secado se realiza en tres fases: oreado, presecado y secado; las dos primeras fases a
velocidad constante y la tercera fase a velocidad decreciente, razén por la cual la temperatura

y el caudal de aire son las dos variables mas relevantes en el secado [44].

Oreado: El café lavado se traslada hasta una maquina llamada oreadora de cascada (Figura
16), la cual se encarga de eliminar la pelicula de agua que cubre el pergamino después del
lavado, con ayuda de una plataforma vibratoria y altos flujos de aire. Al someter el café
pergamino humedo al oreado, su contenido de humedad se reduce a velocidad constante del

55% b.h. al 50-48% b.h. aproximadamente.
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Figura 16. Secadora de alto flujo de aire conocida como oreadora de cascada [45]

Presecado: Posteriormente se eleva el café en pergamino hasta las secadoras verticales
columnares las cuales mediante un intercambio de calor y masa disminuyen el contenido de
humedad a velocidad constante desde 48 — 50% b.h. hasta un rango entre 30 — 35% b.h. en

plazos que van desde las 12 — 24 horas.

Secado mecéanico en secadoras rotativas horizontales (quardiolas): El café es trasladado

desde las secadoras verticales columnares hasta las guardiolas para ser llevado a un contenido
de humedad del 12 £ 5% b.h. A ese porcentaje, se da por finalizado el proceso de secado. En
ese momento el ventilador se apaga, se descarga el café seco al piso y reposa

aproximadamente 1 hora.
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Control de Calidad: Se toma una muestra representativa del lote de secado y se envia al

departamento de catacion para evaluar su calidad, con el objetivo principal de descartar la
presencia de sabores no deseados. Si el resultado de la catacion es favorable, es decir que las
tazas estan limpias, se almacena el producto en silos. En caso de que se detecte un defecto
grave de taza, el café debera ser almacenado en sacos debidamente identificados y no podra

ser enviado al silo de la calidad correspondiente.

Almacenamiento: El café sera almacenado en pergamino seco durante dos a tres meses, antes

de ser pelado para ser enviado al beneficio seco en el cual recibird un proceso de catado y
escogido para mejorar su apariencia fisica y preparacién de acuerdo con las calidades

contratadas.

El Ing. Rafael Hernandez, Gerente Comercial del Grupo Volcafe Costa Rica, Q grader del
Coffee Quality Institute y ademdas de ser un especialista con mas de veinte afios de
experiencia en control de calidad de café, explica el efecto que tiene el reposo del café

pergamino en el silo, sobre las caracteristicas sensoriales:

“A medida que el café se va transformando desde la planta de café hasta el grano seco, se
van desarrollando caracteristicas que conforme se seca se asientan en el pergamino y la
condicion fisica y quimica del grano empieza a estabilizarse. De esta manera se dejan atras
el sabor herbal, fresco y astringente y se convierte en un grano mucho mas estable. Dicha
estabilidad le otorga al grano mayor sabor, un posgusto mas delicado, ademas de una serie
de compuestos aromaticos. Todo lo anterior se percibe en lo que se llama el cuerpo del

grano. La acidez en términos de intensidad no sufre grandes variaciones. Por lo general,
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estos cambios se van dando gradualmente a lo largo de dos a tres meses en el silo, el cual
es considerado el tiempo 6ptimo de reposo para el desarrollo de estas caracteristicas y su
mayor expresion en la taza. Entre menor sea el reposo, mayor sabor vegetal en la taza y

subdesarrollo de las caracteristicas deseadas ”” [46].

De lo anterior es posible concluir que, para obtener la calidad de taza objetivo, es necesario
que sea almacenado en pergamino seco en un ambiente seco, fresco e higiénico, con humedad

relativa de 60% [30] por un tiempo antes del despergaminado.

Alistado: Con ayuda de una maquina despergaminadora se remueve el endocarpio 0
pergamino, dejando descubierto el grano oro. El pergamino o cascarilla es recolectada y
almacenada en un silo, pues sirve como combustible para ser incorporada junto con la lefia

en los hornos indirectos, para calentar el aire de secado.

Despacho. EIl café es enviado desde el beneficio con una guia de café oro que indica la
cantidad de sacos enviados, el peso por cada uno de los sacos y la calidad de cada una de las

partidas hasta el Beneficio Dosmil, en Heredia, también propiedad de Volcafe Costa Rica.

La Figura 17 muestra el diagrama de flujo de todas las operaciones unitarias en el
procesamiento agroindustrial de café y su transformacién de café fruta hasta café oro en el

Beneficio Volcafe San Diego.
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5.4 Modelo de balance de masa en café.

La empresa ha recolectado y validado datos durante afios los cuales son actualmente
utilizados para sus célculos. Estos valores reportados para la cosecha 2017-2018, se utilizaron
para establecer el balance de masa que sirvio de base para la simulacion. Se considera que de
los 255 kg de café fruta que componen una fanega, se distribuyen en 104,5 kg de broza
(cascara y mucilago) y 150,5 kg de café despulpado, que contienen 40,8 kg de mucilago. Al
finalizar el proceso de desmucilaginado, se obtiene una masa de 109,7 kg de café himedo.
El secado debe evaporar 51 kg de agua de los granos, quedando 58,7 kg de café en pergamino
seco. Por ultimo, el café debe ser despergaminado para obtener el café oro, operacién que le
remueve 11,5 kg, lo que da como resultado final del beneficiado una masa de 47,2 kg de café
oro al 12% contenido de humedad en base hiumeda. La Figura 18 muestra el conjunto de
operaciones unitarias con sus respectivos flujos de masa de todo el proceso de beneficiado

por la via himeda.

61



!
1 Fanega de Café Fruta (100%)
255,0 kg

}

Despulpado

I
Café despulpado
(59%)
150.5 kg

!

Desmucilaginado

Broza (41%)
1045 kg

Mucilago (27,1%)

40.8 kg
|
Café pergamino humedo (72,9%)
109.7 kg
1 Agua (46,5%)
Secado 51,0 ke

Café pergamino seco (53,5%)
58,7 kg

l

Despergaminado

Café oro seco (80,4%)
472 kg

|

Figura 18. Balance de masa para la obtencion de café oro al 12% b.h. en el Beneficio San
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El rendimiento del café obtenido en la agroindustria de 18,5% es semejante con los cafés
arabicas brasilefios donde se indica un rendimiento del 20%, calculados a partir de 8,2 L cuya
masa corresponde a 5 kg de fruta [14] y del cual se obtiene 1 kg de café beneficiado [13].
Los cafés colombianos reportan un rendimiento de 16 — 18% de café oro [23]. En Costa Rica
se espera que el rendimiento de una fanega (400 L) de café en fruta produzca 1 quintal
exportable de café oro (46 kg), es decir el 18,4% de la masa en fruta (250 kg). De acuerdo
con el balance de masa realizado en el beneficio, el factor de conversion de fruta a oro es de
18,47% pues al final del proceso en SDI de 255 kg de café en fruta se obtuvieron 47,1 kg de
café oro, dato oficial de la liquidacion final de la cosecha 2017-2018 [18]. Estos resultados
son comparables con los de Miranda (2018) [33] en su totalidad, pues el rendimiento

reportado por él en su investigacion fue de 18,5%, dando una diferencia absoluta de 0,03%.

En el Cuadro 9 se muestra un comparativo entre los datos obtenidos en el balance de masa a

nivel del beneficio y la determinacién en el laboratorio.

Cuadro 9. Comparacion entre proporciones de masa de laboratorio e industrial.

Industrial Laboratorio Error

Proceso Producto / Subproducto % % %
Despulpado Cascara 41,0 40,2 1,95
Café con mucilago 59,0 59,8 1,36
Desmucilaginado Mucila.go . 27,1 3.1 29,52
Café desmucilaginado 72,9 64,9 10,97
Despergaminado Pergamino 19,6 20,0 2,04
Café oro 80,4 80,0 0,50
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El porcentaje de error cuantifica las diferencias absolutas porcentuales entre los dos métodos:
la determinacidn experimental a nivel de laboratorio y el dato teorico del beneficio para los
procesos de despulpado, desmucilaginado y despergaminado. En todos los casos, el mayor
porcentaje de error corresponde al del subproducto, esto puede deberse a que a escala
industrial, resulta comdn darle mayor importancia al producto de interés, pues este continta

en la linea de proceso hasta su etapa final.

Puntualmente, en el caso del desmucilaginado, las maquinas a nivel industrial utilizan agua
para la remocion del mucilago y no solamente friccién como en el caso del laboratorio. Esta
puede ser la razén por la que existen porcentajes de error de casi 11% y 30% al comparar
entre la proporcién masica del café desmucilaginado y el mucilago obtenidas en el laboratorio

y el beneficio.

5.5 Propiedades fisicas del café

Se caracterizaron los productos y subproductos del fruto de café obtenidos en los principales
procesos agroindustriales usando el balance de masa para representar la transformacion de la
materia prima en los productos y subproductos de cada etapa del procesamiento. Las
propiedades fisicas determinadas fueron el contenido de humedad, la densidad aparente y

densidad real.

64



5.5.1 Productos en cada etapa del proceso

El despulpador en la industria remueve la cascara con parte del mucilago, lo cual no ha sido
aun cuantificado. El descascarado manual del fruto determind que la cascara representa
aproximadamente el 40% de la masa total, seglin se observa en el Cuadro 10. Este dato es

semejante al reportado por Matos en cafés brasilefios [47].

Cuadro 10. Propiedades fisicas de los productos obtenidos en el descascarado del fruto de

cafe.
Descascarado

Producto Masa C.humedad? D.aparente® Densidad real Porosidad
(%) (% b.h) (kg/m?) (kg/m?) (%)
Fruto 100,0 64,54 £ 0,79 651,4+9,6 1120,4 £ 28,4 42

Café con

mucilago 59,8+3,7 52,81+0,36 779,445 11150+ 6,4 30
Céscara 40,2+3,7 76,30+£0,34 293,6 £6,5 854,3+43,4 66

2 Contenido de humedad, ® Densidad aparente

La densidad aparente del fruto obtenida es similar a los trabajos desarrollados por otros

investigadores de 616 kg/m? con un contenido de humedad del 65% b.h. [6].

El contenido de humedad de la céascara es similar a la obtenida en el despulpado con 75%
b.h. [48], mientras que Wintgens reporté 84% b.h. [6]. Esta aparente inconsistencia en la

humedad se debe al uso del agua en la agroindustria, por lo que se obtiene un mayor contenido
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de humedad superficial en la pulpa. Se comprobd que efectivamente el contenido de humedad

en la pulpa extraida del beneficio fue 84,9+0,4% b.h.

La densidad real tanto de los frutos como del café con mucilago fue mayor que la del aceite,
por lo tanto, el 100% de los granos se hundieron. Estas densidades fueron mayores que la
densidad del agua; se concluye que la clasificacion por flotacion en el beneficio fue efectiva.
En contraste, la densidad de la cascara fue menor que la densidad del aceite, pues se observo
que la cascara se mantuvo flotando en la superficie del aceite en todas las pruebas. La
densidad real del fruto es semejante a la determinada en tres variedades de cafés brasilefios

usando otra metodologia con 1100 kg/m? [49].

El picndmetro puede utilizarse para aproximar la variacion del volumen que fue eliminado
durante el despulpado mecanico con respecto al descascarado manual, tal método ain no ha
sido comparado con otras técnicas utilizadas para la determinacion de la densidad real en

granos [50].

El mucilago es eliminado mecanicamente y el café debe lavarse antes de entrar a la
presecadora de alto flujo de aire conocida como oreadora. En el Cuadro 11 se tiene que la
humedad a la salida de la oreadora es aproximadamente el 50% b.h. Este resultado es similar

con el rango de humedad de 52,7 a 53,5% b.h., reportado en cafés colombianos [51]
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Cuadro 11. Propiedades fisicas de los productos obtenidos en el desmucilaginado del fruto

de café.
Desmucilaginado
Masa C.humedad D. Aparente Densidad Real Porosidad
Producto
(%) (% b.h.) (kg/m?) (kg/m?) (%)
Café oreadora s.d. 49,08+0,77 6322+26  11153+6,4 43

Mucilago  351+1,2 920+05 Liquido 677,0 + 31,2 -

Cafélavado 649+12 4908+0,38 6472+20 8545+435 24

Es posible apreciar en el cuadro 12 el efecto que tiene la disminucién del contenido de
humedad sobre la densidad aparente de la masa de granos, aunque este efecto se manifiesta
de forma mas definida sobre la densidad real. En el caso de la porosidad, esta presenta un
valor inicial de 43%, disminuye al 23% en el café presecado, pero vuelve al valor inicial en
el café pergamino seco. Esta propiedad fisica es importante para determinar la cantidad de
aire intergranular y espacio no utilizado en un contenedor, lo cual afecta la capacidad de

almacenamiento de los granos [50].
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Cuadro 12. Propiedades fisicas de los productos obtenidos en el secado del café con

pergamino.
Secado
Densidad Densidad _
Producto C. humedad Porosidad
Aparente Real
(% b.h) %
(kg/m®) (kg/m®) o)
Café pergamino
] 49,08 + 0,77 632,2+2,6 1115,3+ 6,4 43
hdmedo
Café pergamino
34,96 + 0,10 519,8+4,1 677,2+31,2 23
presecado?
Café pergaminoseco 10,03 + 0,15 418,0+4,9 738,4 £ 29,7 43

& café en pergamino que proviene de salida de presecadora vertical después de 9,5 h.

La densidad aparente de referencia para el café con pergamino himedo y seco fue 665 y 352

kg/m?, con humedades de 55 y 12% b.h. respectivamente [6]. La densidad aparente del café

seco fue reportada por variedades y segun el contenido de humedad y la densidad, es similar

a la variedad Mundo Novo [52].

Con los datos de densidad aparente es posible calcular el costo y cantidad de viajes necesarios

para el transporte de café en cualquier punto de su transformacion, practica comun en el

Beneficio San Diego por temas de capacidad de secado y almacenamiento. De igual forma

con la broza, la cual es transportada a tratamiento externo.
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En el Cuadro 13, se observa que aproximadamente un 20% de la masa de café pergamino
seco corresponde al pergamino y el 80% restante al grano oro. A pesar de que el contenido
de humedad de los productos se aproximan entre ellos, la densidad aparente del grano oro es
en promedio casi 2 veces el valor de densidad aparente del café pergamino seco y casi 5 veces
el valor de densidad aparente del pergamino. Interesantemente, la densidad real mayor fue la
del pergamino, seguido por la del café oro y en Gltimo lugar la del café pergamino seco. En
el caso de la porosidad, el café pergamino seco y el café oro compartieron el valor de 43%

de porosidad, mientras que el pergamino fue poco mas que el doble de este.

Cuadro 13. Propiedades fisicas de los productos obtenidos en el despergaminado del café.

Despergaminado

C. D. Densidad )
Producto Masa Porosidad
Humedad Aparente Real
% %
*) (% b.h.) (kg/m?3) (kg/m®) (%)

Café en pergamino
100,0 10,03+ 0,15 424,0+2,0 738,4+29,7 43

Seco
Café oro 80+1,0 10,15+0,17 706,4+3,4 1243,0+8,0 43
Pergamino 20+0,8 10,08+0,05 1559+4,1 1350,9*62,2 88

69



5.6 Modelado del secado en capa delgada del café en guardiola

En la Figura 19 se muestra un diagrama que especifica las cuatro compuertas de la guardiola
donde se tomaron las muestras en el estudio de Porter [24]. EI Cuadro 14 muestra los
coeficientes estimados, la constante de secado y el coeficiente de determinacion de cada uno
de los modelos matematicos de secado en capa fina aplicados a los datos de secado de la
Guardiola 4 de SDI. También se muestran las curvas de ajuste correspondientes en las Figuras

Figura 20Figura 21 y Figura 22.
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1a. '
. 1b.

1.

&H—:.

1. Tambor rotativo 3. Sustentacion y apoyo conjunto de engranajes y motor eléctrico
1a. Puerta basculante para carga y descarga 4, Sustentacion del eje giratorio

1b. Cerrojo 5. Transportador Helicoidal
2. Ventilador

Figura 19. Vista lateral de una secadora cilindrica rotativa (guardiola).

71



En la tltima columna del Cuadro 14 se indica el coeficiente de determinacion calculado por
SigmaPlot 12.0, que es el parametro utilizado para cuantificar la bondad del ajuste de la curva
de regresion. En estos tres casos, el coeficiente logra explicar el comportamiento de la razén
de humedad en mas de un 95% lo cual es un indicador de que el secado mecanico horizontal

rotativo en guardiola se aproxima adecuadamente a un secado en capa fina.

Cuadro 14. Ajuste de modelos matematicos de secado utilizados en capa fina aplicados a la

Guardiola 4 del Beneficio San Diego segun datos reportados por Porter* [24].

Nombre Ecuacion Coeficientes y constantes R?
I I

k =0,1105

Page MR, = exp(—kt™) 0,9654
n =1,0286

Lewis MR, = exp(—kt) k=0,1180 0,9652
N k = 0,1047

Midilli Modificado MR = exp(—kt) + bt 0,9709

b= —-0,0032

* by n son coeficientes estimados, n la constante de secado y t el tiempo de secado en horas.

Se selecciond el modelo de Midilli Modificado, con un coeficiente de determinacion de
0,9709, por ser el mayor de los tres, el cual se valido con los datos de la segunda evaluacién
de la guardiola 4, utilizando los parametros de analisis estadistico de error medio absoluto,

error cuadratico medio, y la raiz del error cuadratico medio.
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Razén de Humedad b.s., MR, (adimensional)

990
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0 5 10 15 20 25
Tiempo, t (horas)

Figura 20. Ajuste Modelo de Lewis de capa fina al secado mecénico en la Guardiola 4.

73



Razon de Humedad b.s., MR (adimensional)

0.0 T T T T

0 5 10 15 20
Tiempo, t (horas)

Figura 21. Ajuste Modelo de Midilli Modificado de capa fina al secado mecanico en

Guardiola 4.

25
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Razén de Humedad b.s., MR, (adimensional)

0.0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tiempo, t (horas)

Figura 22. Ajuste Modelo de Page de capa fina al secado mecénico en la Guardiola 4.
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El secado en el sistema de guardiola facilita el movimiento de los granos a través de su
rotacion a 1,5 revoluciones por minuto y también a la accion de los desviadores internos de
la secadora. Adicionalmente, el interior de la guardiola es un régimen turbulento dado el
caudal del aire: 12 000 m3/h, el diametro del ducto de salida del ventilador: 40 cm vy la
temperatura del aire de secado: 60°C. Por lo tanto, se aumenta la probabilidad que todos los
granos estén expuestos a condiciones constantes del aire de secado como en el caso del

secado de capa delgada, donde evita no solamente el gradiente de humedad sino el térmico.

A partir de los parametros estimados y la constante de secado obtenidas con los datos de la
primera evaluacion, se calcularon las predicciones del modelo y se compararon contra los
datos observados de la segunda evaluacion. En el caso de un ajuste perfecto entre la
prediccién y lo observado, el coeficiente de determinacion es igual a la unidad y en este caso,
el valor de este es de 0,9829. Lo anterior es congruente con los valores promedio del error
medio absoluto, el error cuadratico medio y la raiz del error cuadratico medio, los cuales son
0,058, 0,005 y 0,067 respectivamente. Tomando en cuenta los pardmetros anteriormente
expuestos es posible afirmar que el secado de café en guardiola, bajo las condiciones de este
estudio, se comporta como un secado en capa fina y se puede representar mediante el modelo

matematico de Midilli modificado.

El Cuadro 15 muestra los datos predichos y observados para cada una de las secciones y la
Figura 23 muestra la validacién del modelo de Midilli Modificado sobre la razén de humedad

en la guardiola 4 del beneficio San Diego a las condiciones dadas.
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Cuadro 15. Comparacion entre datos predichos y observados en la segunda evaluacion de la guardiola 4.

Tiempo (h)  Prediccién MRa Observado MRg Observado MRc Observado MRp Observado
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,50 0,850 0,947 0,982 0,855 0,864
4,50 0,610 0,651 0,499 0,490 0,657
7,50 0,432 0,365 0,365 0,335 0,328
10,50 0,300 0,219 0,266 0,243 0,232
13,50 0,201 0,114 0,133 0,146 0,098
15,50 0,148 0,076 0,078 0,098 0,063
17,50 0,105 0,046 0,044 0,071 0,038
19,50 0,068 0,035 0,040 0,046 0,033
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Razon de Humedad Observado

1.0 ~
0.8 -
0.6
0.4 ~
O Seccion A
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0.2 A v Seccion C
v Seccion D
0.0 ' T T T I T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Razdén de Humedad Predicho

Figura 23. Validacion del modelo matematico de Midilli Modificado.
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Por las caracteristicas de la guardiola, la transferencia de calor y masa es uniforme desde el
inicio del proceso de secado, pues todos los granos estan expuestos a las mismas condiciones

de secado sin importar su posicion relativa y velocidad angular constante durante el proceso.

Al representarlo matematicamente a través de una ecuacion exponencial, especificamente el
modelo de Midilli Modificado, la razén de humedad puede ser explicada para las condiciones
de operacion de caudal y temperatura del aire de secado, 12 000 m®h y 60°C y contenido de
humedad b.h. inicial y final del grano 35% y 12% respectivamente, utilizados en la guardiola
4 del Beneficio San Diego. La calidad de este ajuste permite confirmar lo mencionado
anteriormente, que el secado dentro del sistema es homogéneo y no existe un gradiente o

frente de secado, caracteristico de un proceso de secado de capa fina.
5.7 Simulacién del proceso de beneficiado del café

El Cuadro 16 muestra la distribucion de frecuencias para cada marca de clase respectiva, que
fue el insumo principal para realizar la simulacién de Montecarlo, tal como se detall6

anteriormente.
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Cuadro 16. Distribucion de frecuencias del tiempo entre llegadas del fruto al beneficio.

Marca de clase (segundos) Frecuencia

8,00 0,02%
11,66 12,45%
15,32 47,64%
18,97 18,88%
22,63 8,84%
26,29 3,82%
29,95 1,66%
33,60 1,35%
37,26 0,86%
40,92 0,46%
44,58 0,46%
48,23 0,36%
51,89 0,20%
55,55 0,25%
59,21 0,19%
62,86 0,13%
66,52 0,15%
70,18 0,14%
73,84 0,10%
77,49 0,12%
81,15 0,12%
84,81 0,08%
88,47 0,10%
92,12 0,09%
95,78 0,07%
99,44 0,07%
103,10 0,07%
106,75 0,06%
110,41 0,05%
114,07 0,06%
117,73 0,04%
121,38 0,06%
125,04 0,05%

938,84 1,01%




De esta distribucion de frecuencias, queda en evidencia la alta variabilidad con que el
producto ingresa a las instalaciones, lo que agrega complejidad a las operaciones, sin
embargo, se puede decir que cerca del 80% de las veces, se toma entre 11,7 — 19,0 segundos

recibir cada fanega (255 kg).

La
Figura 24 muestra el diagrama de flujo del proceso, donde se transforma el café fruta en café
oro, desde el recibo hasta el almacenamiento en el Beneficio San Diego, que fue el esquema

principal bajo el cual se ejecutd la simulacion:
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Kilogramos de café fruta A S
Cafe Pergamino Cafe Pergamino ||
|0 | ‘ Humedo Seco
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R - i — smt —odf . ¢
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0
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«{{ Almacenamiento

— Calidad inferior

Figura 24. Flujograma del proceso de beneficiado himedo de café y diagrama de flujo de la simulacion en Arena.
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Una vez terminada la simulacion, realizada para cinco dias en pico de cosecha, se procesaron
en promedio 2 718 392,33 kg de café fruta o 10 660 fanegas aproximadamente. Se obtuvo
una masa de 1 776 769,33 kg de café pergamino seco que llegé al modulo del
almacenamiento, lo que representa una productividad del 65,36%. Ademas, el trabajo en
proceso promedio (WIP, por sus siglas en inglés, que se refiere a la cantidad de producto que
aun se encuentra dentro del proceso como un inventario), es de 472 596,11 kg,

correspondientes a producto que no se termind de procesar por completo durante los 5 dias.

El tiempo de espera promedio simulado (de un producto que se encuentra en fila para ser
procesado) en la operacién de despulpado es de 0,0012 h (4,32 min) mientras para el
desmucilaginado es de 0,16 s, lo que indica que hasta entonces la linea se comporta como

una operacion de flujo continuo.

En contraste, en el secado esta situacién se vuelve una operacion por lotes, con
aproximadamente 41,70 h de tiempo de espera promedio, segun los resultados de la
simulacion. Visto de otra manera, antes del despulpado, se esperaria que haya un tamafio
promedio de fila de 25,36 kg de café en espera de ser procesado, 54,21 kg de café ya
despulpados y en espera de ser desmucilaginados y 41 004,00 kg de café en pergamino

himedo a la espera de ser secado en el intervalo de la simulacién de 5 dias.

La utilizacion de un recurso se define como la proporcion del tiempo disponible que el
recurso esta en operacion para agregar valor al producto, por ejemplo, tal como se puede

observar en la Figura 25, el recurso con la mayor utilizacion del sistema durante la simulacion
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es el secado mecanico en guardiolas (98,58%), seguido del despulpado (48,51%) y el

desmucilaginado (36,63%).

Esta utilizacion de 98,58%, resalta el hecho de que efectivamente el secado mecanico en las
guardiolas es el recurso que restringe la capacidad del sistema, es decir representa un cuello
de botella y a la vez advierte que la capacidad del sistema puede verse comprometida, con
cualquier cambio en el flujo de producto o algun problema de funcionamiento del equipo, ya
que se recomienda que la utilizacién de los recursos no sobrepase el 85%, como medida de
proteccidn del proceso. Estos numeros también reflejan el hecho de que el equipo de secado,
en época de cosecha, opere durante las 24 horas del dia, en tanto que la parte himeda en

promedio opera entre 10 — 12 horas.

00.00% 98.58%

48.51%

Deesmmeilaginado Despulpado Secado mecdnico

Figura 25. Utilizacion relativa de cada uno de los recursos en el beneficiado de café.

Con base en la figura anterior, resultado propio del software Arena®, se puede decir que el
desmucilaginado y el despulpado, tienen un exceso de capacidad para las condiciones

simuladas, debido a que su porcentaje de utilizacion no supera el 37% en el primer caso ni el
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50% en el segundo. Con esto, podria evaluarse la posibilidad de no utilizar todas las unidades
disponibles de cada recurso y solo aquellas que sean necesarias para abastecer el ritmo de
produccién del cuello de botella (secado en guardiolas), como una forma de reducir costos y

disminuir el inventario en proceso (WIP).
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

1. Se analizo el beneficiado de café en el Beneficio SDI de forma sistémica, tomando en
cuenta la capacidad instalada en la planta, el contexto de sus operaciones, el balance masico,
el secado mecéanico y la capacidad del sistema frente a variaciones en el recibo de fruta

mediante una simulacién de Montecarlo.

2. Se estimaron los valores de rendimiento mésico de cada una de las actividades dentro del
proceso de beneficiado hasta obtener café oro. Se determiné que, mediante el despulpado, el
desmucilaginado y el despergaminado se remueve el 61,5% de la masa del fruto, lo que quiere

decir de forma teorica, que de la masa de fruta recibida un 18,5% se convierte en café oro.

3. Esta proporcion entre la masa del fruto y el café oro es de 5,4 a 1 respectivamente. Es

consistente con los &mbitos descritos entre las variedades de café arabica.

4. Es posible describir las caracteristicas fisicas de productos y subproductos del café
obtenidos en las etapas del procesamiento agroindustrial en términos de contenido de
humedad, la densidad real y aparente, asi como también la porosidad, con los equipos

utilizados.
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5. La operacion de secado por lotes en equipo horizontal rotativo (guardiola) puede ser
representada mediante el modelo matematico de secado en capa delgada segun ecuacién de
Midilli modificado, con un coeficiente de determinacién de 0,9709 para las condiciones

dadas.

6. Se simulo el procesamiento de café desde el fruto hasta el café pergamino seco y se
determind que la etapa del proceso con la mayor utilizacion es el secado, con un 98,58%,

siendo el recurso que restringe la capacidad del sistema.
6.2 Recomendaciones

La mayoria de los equipos son disefiados para operar en forma continua lo cual impide medir
con facilidad los productos obtenidos, ademas, hay pocos controles de peso (o volumen) entre
procesos. El reto a nivel agroindustrial es contabilizar tanto la cantidad de producto elaborado

como la cantidad de residuos obtenidos durante el procesamiento agroindustrial.

Se recomienda hacer extensivo este estudio en empresas de menor escala y determinar el
consumo energético de cada una de las operaciones unitarias para validar su aplicacion en

estas condiciones.

Se exhorta a la empresa a realizar un estudio a nivel operativo tomando en cuenta el tiempo
necesario para la limpieza de los equipos, vitales para el aseguramiento de la calidad, para
determinar si es factible ajustar el nimero de equipos utilizados en las operaciones de
despulpado y desmucilaginado, de acuerdo con el ritmo de produccion de las guardiolas con

el propdsito de minimizar los costos operativos.
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7. ANEXOS

ANEXO A

Distribucion mensual consumo energético y maxima demanda del Beneficio San Diego

cosecha 2017-2018 (Error! Reference source not found.13 y 14) paginas 51 y 52.

Mes Consumo Energia kWh  Méaxima Demanda de Potencia kKW
Octubre 2017 41 859 52,76
Noviembre 2017 202 550 712,43
Diciembre 2017 334 997 684,60
Enero 2018 338 308 693,00
Febrero 2018 238 500 623,70
Marzo 2018 63 666 53,81
Abril 2018 26 708 147,00
Mayo 2018 25118 32,03
Junio 2018 29 750 31,50
Julio 2018 36 484 27,83
Agosto 2018 24 345 24,94
Setiembre 2018 13 546 34,65
TOTAL 1375831 3 118,25
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ANEXO B

Tabla de conversion de café fruta para el Beneficio San Diego

A:
CAFE FRUTA
Fanega | Angarilla | Cajuela | Cuartillo | Litros | Kilogramos
Fanega 20 80 400 255
Angarilla 10 40 200 127,5
Cajuela 0,05 20 12,75
DE:
Cuartillo 0,0125 | 0,025 3,1875
Litros 0,0025 | 0,005 0,05
Kilogramos 0,0039 | 0,0078 0,0784

Para utilizar correctamente la tabla de conversion anterior, se toma el valor inicial desde el
que se desea convertir en las filas de la izquierda y se multiplica por el valor en la interseccion
con la columna correspondiente. Se ejemplifica de la siguiente manera: Si se tienen 140
cajuelas y se quiere saber a cuantas fanegas equivale, se multiplica 140 por 0,05
fanegas/cajuela lo que da como resultado 7 fanegas. Andlogamente, si se quieren expresar
esas 140 cajuelas en kilogramos, se multiplica 140 por 12,75 kg/cajuela lo que da como
resultado 1 785 kilogramos de café fruta. Es importante aclarar que en el caso de este
beneficio, la masa de una fanega se considera en promedio igual a 255 kilogramos. Si se

desea usar en otro beneficio, debera tomarse el valor correspondiente y corregir los valores.
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8. GLOSARIO

Angarilla: También conocida como medida. Es el nombre comun en Costa Rica para el
mecanismo en el que se lleva a cabo la medicion volumétrica del café en recibidores y

beneficios de café. Tiene una capacidad de 200 litros.

Café oro: Este es el producto final del beneficiado de café. El café verde, como se le conoce
comercialmente, es vendido por lo general a las exportadoras y estas posteriormente lo

venden a las empresas tostadoras nacionales e internacionales.

Café pergamino: es como se le conoce al café en la etapa intermedia entre el café fruta y el
café oro. Este puede ser café pergamino himedo, después del despulpado y antes del secado,
0 bien café pergamino seco, después del secado y antes del despergaminado o trillado del
café. En esta etapa se utiliza la unidad de quintales, los cuales hacen referencia a quintales

de café oro equivalentes.

Cajuela: Es la veinteava parte de una fanega. Equivale a 20 litros de café fruta. Es utilizada

normalmente para mediciones volumeétricas inferiores a media fanega

Canfo despedrador: Es un tanque similar a un sedimentador en el que se remueve materia
extrafia del café fruta, en su mayoria, piedras, tierra, palos, metales, previo a ingresar al

maodulo de despulpado.

Chancador: Es el nombre comun en Costa Rica de los despulpadores mecanicos de café.
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Chasparria: Este término hace referencia al grano que se secé en la planta de café. Se
caracteriza por su aspecto fisico corrugado, de color marron a negro, que no tiene granos de

café adentro; precisamente por esta razon flota al ser transportado con agua.

Cuartillo: Es la unidad méas pequefia en la que se puede medir volumétricamente el café fruta

en Costa Rica. Equivale a la cuarta parte de una cajuela, es decir a 5 litros de café fruta.
Delva: Nombre comun de las desmucilaginadoras mecéanicas de café.

Fanega: Es la unidad popularmente utilizada en Costa Rica para referirse a 400 litros de café
fruta. Para el ICAFE la unidad de medida oficial del café fruta en Costa Rica es el doble
hectolitro, es decir 200 litros. La fanega entonces corresponde a dos dobles hectolitros de

café fruta y solamente es aplicable el término cuando el café se encuentra en fruta.

Flotes: Se refiere a los granos de café vanos, brocados o granos chasparria que son de menor

densidad y que por ende flotan y son separados en el sifon espumador.

Guardiola: Se le conoce con este nombre, en honor a su inventor, a la secadora cilindrica

horizontal rotativa utilizada ampliamente en el secado de café a nivel industrial.

ICAFE: Instituto del Café de Costa Rica. Es la maxima autoridad que regula la caficultura
en el pais y su principal objetivo es velar por la correcta implementacion de la Ley 2762, su

reglamento y sus reformas.

Quintal: Es una cantidad equivalente a 100 libras o aproximadamente a 45,36 kilogramos de

café oro. Por lo general, al quintal se le considera equivalente a 46 kilogramos de café oro.
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Esta unidad se utiliza para referirse al café una vez removida la pulpa hasta el estado de café

oro.

Sifén: Es un espacio que sirve para el acopio temporal del café en el beneficio previo a entrar

a la linea de proceso.

Sifén Espumador: Corresponde a un tanque en el que se lleva a cabo una separacion del

café fruta por densidad utilizando el agua como medio de transporte.

Vano: Este es un grano compuesto por solamente un endospermo dentro del mismo fruto,
por lo cual tiende a subir a la superficie cuando es sumergido en agua. Forma parte de los

flotes que se separan en el sifon espumador.
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