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RESUMEN

El sistema de captacion de agua de lluvia de los techos es una medida que brinda la
posibilidad al beneficio Coopepilangosta R.L., ubicado en Hojancha, Costa Rica que es una
zona catalogada dentro de los 15 cantones del pais con mayor vulnerabilidad en el recurso
hidrico y que en la cosecha 2014-2015 consumid un volumen de agua total de 1.395 m® de
contar con una fuente de agua disponible a utilizar en el proceso. A su vez puede considerarse
como una herramienta para la adaptacion a los efectos del cambio climatico, principalmente,
debido a que se disminuye el uso de las fuentes convencionales de agua como lo son pozos
y rios. Asimismo, permite al beneficio ser una industria autosuficiente en su consumo de

agua.

Con base en lo anterior y conociendo que en el beneficiado himedo se consumen volimenes
altos de agua, se midio6 que el beneficio Coopepilangosta R.L., consumié un volumen de agua
total de 1.395 m3, para el procesamiento de 3.244 fanegas, para un consumo de 430 I/ff.
Utilizando como fuente de agua para el proceso sus dos fuentes actuales como lo es una
naciente y un pozo, que presentan disminucién en el volumen de agua disponible en los

ultimos afios.

Al implementar el sistema de captacidn del agua de lluvia, se determiné que en el caso mas
critico de sequia en la zona, que es con la afectacion del “Fendémeno El Nifio”, se puede
recolectar el agua necesaria para procesar el 39 % de la cosecha 2014-2015. Contando con
un reservorio con revestimiento de geomembrana y una cubierta superior de saran de doble
capa; esto con una probabilidad y certeza del 95 % de obtener la precipitacion de 1.030 mm,
ademas estimando solo la utilizacion del 50 % del area de techos del beneficio, por lo que su

implementacion aprovechando mayor area de techos aumentaria su viabilidad.

Por consiguiente, en el sistema de cosecha de agua de lluvia propuesto, se incluyen accesorios

de limpieza como los interceptores de primeras aguas, que cumplen la funcién de eliminar
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los primeros residuos del techo, y asi mantener una calidad de agua adecuada que favorezca

en la calidad del procesamiento del beneficiado humedo.

En el andlisis econdmico del Proyecto se determind que es financieramente viable, en los dos
escenarios para el beneficio Coopepilangosta R.L., en un plazo de 10 afos. Esto ratifica la
viabilidad de la implementacion de este Proyecto en el factor economico, pues tanto en
ambiental como socialmente es viable para contrarrestar las consecuencias del cambio

climético.

Se determind que la realizacion del cambio tecnoldgico en el beneficio Coopepilangosta
R.L., que incluye cambiar el método de remocion del mucilago de fermentacion natural
actual a una forma mecanica, lo cual reduciria en al menos un 40 % el consumo de agua total
en el beneficiado himedo del café, es la opcion més acertada a corto plazo para el beneficio,
considerando que con esta reduccion del volumen de agua a utilizar, con el sistema planteado
aqui de captacion y almacenamiento del agua de lluvia de los techos, se tendria la capacidad
para procesar el 100 % del café que procesa esta cooperativa. También que la consideracion
de realizar un pozo profundo es otra alternativa, que actualmente por la legislacion se podria
realizar, pero donde se tendria que analizar si a futuro el pozo tendra la capacidad de
proporcionar el caudal de agua que se necesita, debido a la explotacion de los acuiferos que
se dan por los pozos en la zona. De esta forma, destaca que la solucién planteada aqui debe
verse en el contexto de la gama de posibilidades existentes, con el fin de garantizar la mejor
toma de decisiones.

Palabras Claves: beneficiado himedo; café; agua de lluvia; uso del agua; captacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los sistemas de cosecha de agua de lluvia provienen, desde la antigtiedad. Si bien no se
conoce con precision el origen, la evidencia histdrica remonta estructuras para la captacion
del agua de escorrentia desde el tercer milenio antes de Cristo (Kinkade, 2013). Por su parte,
el origen de los sistemas de captacion de las superficies de los techos vienen desde la época

romana temprana (Trimble, 2007).

A través de la historia se han desarrollado diferentes formas de captacion de agua de lluvia,
tanto para el almacenamiento como para su uso en la agricultura, ganaderia y uso doméstico
(FAO, 2000). Estos sistemas han ayudado a resolver los problemas de abastecimiento de
agua para uso domeéstico; y representan opciones reales para incrementar los volumenes
disponibles para consumo animal, uso doméstico y agroindustrial (Anaya, 1998). Por
consiguiente, estos sistemas han tomado un nuevo auge y estdn siendo alentados y
promovidos en paises de América Latina, Asia y Africa, debido a que proporciona una
fuente de agua libre, de poco costo y que contribuye en una solucion para adaptarse al cambio
climatico ( FAO, 2000; Aladenola y Adeboye, 2009).

A nivel nacional, estas tecnologias de captacion de agua de lluvia se utilizan como alternativa
para el abastecimiento de agua en verano. Debido a la escasez de agua que aqueja a los
productores, entonces con estos sistemas es posible recoger el agua de lluvia, almacenarla y
posteriormente utilizarla en las actividades productivas, usos domésticos e inclusive
industriales (CEMEDE, 2010a).

Asimismo, estos sistemas estan siendo utilizados principalmente en producciones pecuarias
en la regién chorotega. En esta region, los ganaderos construyen abrevaderos con el fin de

obtener agua en invierno para poder suministrarla en verano (Rodriguez et al., 2010).



También se han realizado estudios en los Chiles, Alajuela para determinar la viabilidad de
un sistema de captacion de agua de lluvia y su almacenamiento en un sistema tipo dique-
reservorio, para el riego de los cultivos de arroz y yuca en la época de verano (Grijalba,
2012).

Los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia de los Techos (SCALL) se han realizado de
forma artesanal en los techos de las casas en labores domésticas. Dos instituciones del pais:
la Universidad Nacional (UNA) y Universidad Estatal a Distancia (UNED) han desarrollado
proyectos de construccion de reservorios, con el fin de analizar resultados y divulgar la
tecnologia para proporcionar seguridad alimentaria (Rodriguez et al., 2010).

1.2 Justificacion del proyecto

En el mundo, mas de un tercio de la poblacion vive en escasez de agua y se espera que para
el 2025 aumente a dos tercios; debido a que las capas freaticas y niveles de los rios estan
disminuyendo en muchas partes del mundo por el uso irracional del agua y el efecto del
cambio climético, ocasionando impactos comerciales a las agroindustrias; por ejemplo:
reduccion del suministro de agua para las actividades comerciales; costos mas altos para el
agua; normas reglamentarias para su uso; conflictos con las comunidades locales y otros
usuarios de agua a gran escala, debido a que estas empresas seran vistas como una

competencia con la poblacién para el suministro de este liqguido (PNUMA, 2007).

El uso de agua sin restricciones ha crecido a nivel global a un ritmo de més del doble del
aumento de la poblacién en el siglo XX (FAO, 2013a). Por consiguiente, se ocasiona un
aumento a mas del 40% en la escasez de agua de la poblacién, debido al cambio climatico
que tiene grandes consecuencias en la disponibilidad del agua para producir alimentos. Por
tanto, afrontar la escasez de agua mediante la utilizacion de sistemas de captacion es una

medida que podria ayudar a solventar el problema (Turral, 2008).



Ahora bien, Centroamérica es una de las regiones mas vulnerables al cambio climético que
estd siendo afectada por fendmenos hidrometeorologicos cada vez mas intensos. Estos
ocasionan inundaciones y sequias; y a vez afecta la disponibilidad de agua (Guzman, 2013).
El fenémeno de EI Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO), en Centroamérica ha provocado grandes
sequias, con una vulnerabilidad alta en Costa Rica (Ordaz et al., 2010).

En Costa Rica, el Pacifico Norte es la zona de mayor afectacion de déficit hidrico. Asociado
un 90 %, de la sequia, al fendmeno EI Nifio (Gamboa, 2013). Esto provoca déficit acumulado
de agua en toda la provincia de Guanacaste con respecto al promedio histérico en la Region
Pacifico Norte en los primeros siete meses del afio, que estan ocasionando grandes pérdidas
agricolas; muerte de ganado y la disminucién de fuentes de agua (Soto, 2013; COENOS,
2014).

Se conoce que la zona, donde se realiza el Proyecto, Hojancha, Guanacaste, se encuentra en
las regiones de Costa Rica que esperan mayores disminuciones de precipitacion e
incrementos de temperatura. Ademas, se ubica entre los 15 cantones de Costa Rica con mayor

vulnerabilidad en el sector hidrico ante el cambio climético (Retana et al., 2011).

Por lo que, el desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de aguas subterraneas; busca
fuentes alternativas mas eficientes, como lo son los sistemas de cosecha del agua de lluvia,
para su almacenamiento (Guzman, 2013). Debido a que es una fuente que impone un impacto
insignificante sobre el medio ambiente y ayuda a combatir el cambio climatico (Trimble,
2007).

1.3 Ubicacion geografica de la zona del proyecto
La Cooperativa Coopepilangosta R.L. se encuentra localizada en Hojancha; canton de la

provincia de Guanacaste en Costa Rica. Hojancha cuenta con una extension cercana a los

doscientos kilometros cuadrados, y se ubica en las estribaciones montafiosas de la peninsula



de Nicoya. En la figura 1 se muestra la ubicacion de la zona de Hojancha en un mapa de
Costa Rica.

Hojancha

Cooperativa Coopepilangosta R.L.

Figura 1. Ubicacion de la zona del Proyecto



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar la viabilidad de implementar un sistema de captura de agua de lluvia y su
almacenamiento para uso en el beneficiado hiumedo del café en el beneficio Coopepilangosta

R.L., ubicado en Hojancha, Guanacaste.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Medir y analizar el consumo de agua de los equipos utilizados en el proceso del
beneficiado humedo del café.

2. Analizar las posibles fuentes de agua disponibles para el beneficiado y su utilizacién
en el beneficiado himedo.

3. Analizar la capacidad de captura de agua de lluvia en el beneficio y su uso en el
beneficiado humedo de café.

4. ldentificar y seleccionar la tecnologia de almacenamiento apropiada a las
caracteristicas de suelo, clima y necesidad del beneficio.

5. Evaluar la factibilidad técnica y econdémica del proyecto, para verificar la viabilidad

del mismo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Lugar donde se realizé el proyecto

Coopepilangosta R.L., es una cooperativa que genera bienestar socioeconémico a sus
asociados y la comunidad; mediante la produccién y comercializacion del café y el desarrollo
de otras actividades econdmicas en armonia con el ambiente. Esta empresa, se constituyo el
27 de marzo de 1962 con 23 asociados y actualmente cuenta con 111 asociados y una
produccion promedio de 4.000 fanegas de café fruta para su produccion (W. Roman,
comunicacion personal, 07 de enero 2015).

Coopepilangosta R.L., trabaja con base en grano maduro. Este se recibe y se empaca; para
exportacion se utiliza un 85% vy el restante 15% para consumo local. De este 100% de
produccion, solo un 3% termina en el proceso de café en polvo y el 97% se vende como
grano entero a diversas empresas ya sean nacionales o internacionales. El café debidamente
recolectado se seca en modo natural o artificial o mitad natural y mitad artificial; luego se
vende ya que no se culmina el proceso en la mayoria de la produccion. El café se divide en
café de primera categoria y café inferior, clasificado debidamente ante niveles de exijencia

(W. Roman, comunicacion personal, 07 de enero 2015).

2.2 Proceso del beneficiado del café

La produccion de café es la actividad agroindustrial de mayor tradicion en Costa Rica, de
gran importancia en la conformacién social y econdémica para el pais (CONSULSANTOS
S.R.L, 2010). Su produccion tiene consecuencias financieras significativas para los paises
exportadores (Schwan et al., 2012). El beneficiado de café es un conjunto complejo de
operaciones de procesamiento agricola, su proceso implica la eliminacion sucesiva de la piel
de color rojo mas externa y la pulpa del fruto del café; seguido de eliminacién del mucilago;

recubrimiento de pergamino; y finalmente, la pelicula plateada que rodea el grano de café



verde (Spiller, 1997; IICA, 2010). En la figura 2 se muestra un diagrama de la seccion

transversal de la fruta de café.

MESOCARPIQ.

(MUCILAGO) ESPERMODERMO
(PELICULA PLATEADA)
[2)
EXOCARPIO
(PULPA) ®
F£NDOSPERMO
ENDOCARPIO (SEMILLA)

(PERGAMINO) @

Figura 2. Diagrama de la seccidn transversal de un grano de café
Fuente: (1ICA, 2010)

Para la realizacion del beneficiado de café existen dos procesamientos: el método himedo
(café lavados) y el método seco (proceso natural) (Spiller, 1997). EI método himedo consiste
en recoger los frutos maduros y procesarlos para eliminar la pulpa; el mucilago para realizar
el lavado para su posterior secado. EI café preparado por este método se Ilama café
pergamino y se practica en los paises: Colombia, Kenia, India y en la mayoria de América
del Sur y Central, pero presentan un problema asociado: el gran volumen de agua que se

consume (Raghavan y Ramalakshmi, 2003).

El beneficiado por via himeda es reconocido mundialmente por su fino, suave, y delicado
sabor, gracias a todas las etapas que se realizan para obtener café de calidad diferenciada.
Justamente, esto es lo que lo distingue del café de beneficiado por via seca (Raghavan y
Ramalakshmi, 2003; IICA, 2010).



2.2.1 Etapas del beneficiado humedo del café

2.2.1.1 Recoleccion del café en el campo

La forma ideal para la recoleccion de café es cosechar todas las cerezas maduras frescas con
el menor dafio posible al arbol, ya que se realiza manualmente de manera selectiva (Brando
y Brando, 2014).

2.2.1.2 Recibo del fruto en el beneficio

Es la primera operacion que se realiza en el Beneficio. Se hace en un cuba-sifon tradicional
que cumple con la funcion del recibo de café sumergido en agua. El tanque sifén consiste,
generalmente, en una piramide invertida truncada de cuatro lados, con una inclinacion de 45
grados, para facilitar el movimiento de la masa del fruto de café (Anacafe, 2005). En el fondo
de la seccion triangular se localiza una salida usualmente de una tuberia de 100 mm de
diametro, por la accion hidraulica del principio de vasos comunicantes, succiona el café de
mayor peso por el fondo de este tanque. Ademas, en la parte baja del sifon se hace entrar
agua que reemplaza el agua evacuada por la tuberia que succiona tanto el agua como el grano
desde el fondo del tanque (I1ICA, 2010).

2.2.1.3 Clasificacion del grano de café en fruta

IICA (2010) describe que el objetivo principal de la clasificacion del café fruta es la
separacion de los frutos defectuosos. Se pretende evitar su mezcla con el resto de frutos sanos
en el despulpado; también, si los frutos pequefios se han separado previo el despulpe sera
mas eficiente y el proceso de secado se favorecerd por la uniformidad de tamafio de los

granos.



La técnica mas tradicional, para clasificacion y separacion del café defectuoso, es el sifén
clasificador de flotes que funciona con la inmersion de la masa de café dentro de esté lleno
de agua. Su objetivo es eliminar el grano llamado bellota o fruto seco y los granos vanos que
flotan en el sifén de clasificacion; sin embargo, se tiene que hay frutos sanos y de tamafio
normal que también flotan debido a que su pulpa se ha fermentado ligeramente (Cleves,
1995).

Ademas, en esta operacion se deben remover objetos y materia extrafia que durante la cosecha
y el transporte de café fruta se introduciran en la masa de café. Para la remocion de los
cuerpos extrafios se utilizan los despedradores que cumplen la funcion de separar los
materiales pesados, de una corriente de café fruta transportado por una corriente de agua a
través de una canaleta y que en el fondo de esta hay una serie de compartimientos, donde la
corriente de agua arrastra el café en fruta, pero las piedras y los objetos sélidos pesados se
hunden en los compartimientos (I1ICA, 2010).

2.2.1.4 Despulpado del fruto

El objetivo del despulpado es separar la pulpa (piel exterior) del grano y una parte importante
del mesocarpio, por medio de friccion (Brando y Brando, 2014). Esta operacion se efectla
través de maquinas despulpadoras que aprovechan la cualidad lubricante del mucilago del
fruto mediante el estrujamiento del fruto entre dos superficies en movimiento relativo
(Anacafe, 2005).

El café despulpado, con un remanente importante de mieles, continta hacia el proceso de
desmucilaginado. Es importante que el despulpado se realice correctamente (sin dafios en el
pergamino y el grano oro), ya que influye directamente en la calidad del grano y en el
rendimiento que se desea alcanzar (CONSULSANTOS S.R.L, 2010).



El despulpado se puede realizar en seco o con agua. Segun el estudio de (Anacafe, 2005) el
proceso de despulpado en seco contiene diferentes ventajas, por ejemplo: reducir el tiempo
de fermentacion del café pergamino despulpado, evitar la contaminacion del agua y la
preservacion de los nutrientes organicos de la pulpa. Ademas que con el despulpado en seco
permite el transporte no hidraulico de la pulpa, el cual es el responsable de bajar la

generacion de contaminantes en un 50 %.

Para el despulpado del fruto existen diferentes tipos de despulpadores. Entre estos se hallan
los despulpadores de cilindro horizontal; de cuchilla; y de cilindro vertical. No obstante, los
mas utilizados son los despulpadores de cilindro horizontal; que consisten esencialmente en
un cilindro giratorio, recubierto con una camisa estampada y un pechero que puede ser

fabricado en hule o en metal.

Los frutos de café caen sobre el cilindro en rotacion. Son arrastrados por su movimiento para
confrontar la pechera contra la cual son estrujados y sometidos a un esfuerzo cortante; de
modo que, las fuerzas de presion y friccién (en movimiento) provocan el desprendimiento
de la pulpa; ademas, la pulpa es atrapada por las ponchaduras de la camisa, mientras el grano
es retenido por una cuchilla. La regulacion de la distancia entre la pechera y el cilindro se

hace mediante tornillos de ajuste dispuestos a este propdsito (1ICA, 2010).

2.2.1.5 Extraccion de la pulpa

La pulpa representa aproximadamente el 40% en peso del fruto de café y es el subproducto
mas voluminoso del proceso de beneficiado himedo (Anacafe, 2005). En la actualidad la
extraccion de este subproducto se realiza de forma mecénica por medio de un tornillo
helicoidal o "sin fin”. A su vez se combina a este proceso, el despulpado en seco para
aprovechar de mejor manera la cantidad de nutrientes que contiene y al mismo tiempo evitar

la contaminacion que esta puede generar al ambiente.
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2.2.1.6 Clasificacion y limpieza del grano en pergamino en baba

La clasificacion del café pergamino tiene como meta separar los frutos de café no
despulpados, granos dafiados, los restos de pulpa y otros materiales extrafios. El objetivo de
esta clasificacion es obtener café pergamino limpio de calidad homogénea. Ademas, producir
la separacion del café en al menos dos tipos diferenciados por la calidad del grano (IICA,
2010).

En la figura 3 se muestra el esquema o modelo de clasificacion de la produccion del café que
se debe dar en un beneficiado hiumedo.

= de PRIMERA
café maduro
Despulpado
de SEGUNDA
é“ ‘ café pintén

SEGUNDO PERGAMINO
Despulpado de
TERCERA
café iamaduro M) | TERCER PERGAMINO

Figura 3. Sistema de clasificacion del beneficiado himedo tradicional
Fuente: (1ICA, 2010)

2.2.1.7 Cribas rotativas
Las cribas rotativas son un equipo que combina la clasificacion por densidad y por tamafio

cuando se utiliza en un tanque lleno de agua. Es la maquina mas eficiente para clasificar el

café, que consiste en un cilindro de varillas de 6,25 mm de didmetro separadas entre si de
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11 a 12 mm, que gira horizontalmente a una velocidad de 15 a 20 rpm y que est4 formado

por un deposito metalico con ldmina de hierro galvanizado (Anacafe, 2005).

2.2.1.8 Remocidn del mucilago

El mucilago forma parte del mesocarpio del fruto. Esta constituido mayoritariamente por
azUcares y sustancias pépticas que provocan su condicion de hidrogel, se constituye en una
sustancia altamente higroscopica que dificulta el secado del grano de café; por lo que el
desprendimiento del mucilago que cubre la semilla de café es una practica obligada anterior
al proceso de secado (Vasquez y Hidalgo, 1990). La remocidn del mucilago se puede realizar
por fermentacion seguida por lavado o por la friccion fuerte en maquinas llamadas

removedores de mucilago (Avallone et al., 2001).

2.2.1.8.1 Formas de remocion del mucilago

2.2.1.8.1.1 Desmucilaginado mecanico

Consiste en eliminar el mucilago por medios fisicos 0 mecénicos y su posterior lavado. Con
este método se reduce el consumo de agua, ademas se logra establecer un flujo continuo del
proceso Y se incrementan los rendimientos en el proceso sin afectar negativamente la calidad
de taza (CONSULSANTOS S.R.L, 2010).

En la utilizacidn de este tipo de préctica, el desprendimiento del mucilago se realiza en una
camara con un dispositivo. Al rotar genera esfuerzos cortantes en la masa y friccion entre los
granos; a medida que se incrementa la velocidad de giro de un rotor dentro de una carcasa
fija. Por ende, los esfuerzos, principalmente cortantes, que acttan sobre la superficie de los
granos de café y la frecuencia de colisiones entre ellos, aumentan y generan mayores tazas

de desprendimiento del mucilago.
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La eliminacion del mucilago no es totalmente efectiva. Quedan residuos en la superficie del
pergamino, ademas de los que quedan en la hendidura del grano. A esta hendidura no puede
desprendérsele el tejido mucilaginoso porque es imposible la accion fisica de friccion en esta

zona del grano.

2.2.1.8.1.2 Fermentacion

La fermentacion natural es un proceso biologico. Consiste en transformar el mucilago en
una sustancia soluble en agua a través de la accion de enzimas propias del grano y de
microorganismos (hongos, levaduras y bacterias) que se alimentan del azlcar de la pulpa y
del mucilago. Estos microbios se multiplican con extremada rapidez y producen sustancias

Ilamadas enzimas que desprenden el mucilago (Schwan et al., 2012).

La fermentacion debe ser controlada, debe ocurrir de manera alcohodlica y no acética. El
mucilago se descompone en la fermentacion que para el caso de la especie C. arabica se

completa en un tiempo aproximado de 24 a 36 horas (Raghavan y Ramalakshmi, 2003).

La fermentacion del café pergamino despulpado se lleva a cabo en tanques abiertos, bajo
techo y puede efectuarse mediante tres sistemas: en seco; bajo agua; o combinando los

primeros dos sistemas (Anacafe, 2005).

2.2.1.8.2 Diferencia en la calidad del café por el tipo de remocion del mucilago

Por un lado, estudios realizados indican que no hay diferencia perceptible en la calidad de
la tasa, ya sea que el mucilago sea removido mecanicamente o por fermentacion natural,
Brando (2004). Por otro lado, Vasquez y Hidalgo (1990), en su estudio, determinan que el
desmucilaginado mecanico de café y el secado inmediato del mismo, mejoran la acidez y el
cuerpo del café, sin afectar el aroma. Ademas, este tipo de desmucilaginado solo se debe

realizar cuando se tiene suficiente capacidad del secado, ya que la espera al secado mayor
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de seis horas, desmejora la acidez del café y provoca pérdidas mayores de rendimiento que
las ocurridas en la fermentacion natural. Por altimo concluyen que el desmucilaginado
mecanico del café y su secado inmediato provocan aumentos del rendimiento del café, esto

si se compara con el que se obtiene por fermentacion natural del orden del 1,94%.

Varias investigaciones realizadas por el Instituto del Café de Costa Rica (CICAFE); el Centro
Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE); y la Fundacién de Investigacion del Café
de Kenia, han realizado pruebas de catacion. Estos entes han utilizado café procesado por
los dos métodos y obtuvieron como resultado que no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el café por fermentacion natural y el procesado por
desmucilaginado mecéanico. La investigacion mas reciente de USAID/SPREAD de proyecto
en Rwanda (Africa) en el 2009-2009, reportan los mismo resultados que las investigaciones
anteriores (Brando & Brando, 2014).

2.2.1.9 Lavado y Clasificacion del café pergamino sin baba

2.2.1.9.1 Lavado del café sin mucilago

Después de la remocion del mucilago, el café se somete a un proceso de lavado para eliminar
los residuos de la fermentacion (Anacafe, 2005). Esta operacion es indispensable, pues en el
curso del escurrimiento del grano, previo al secamiento del café pergamino, los mucilagos
adheridos a la superficie del grano pueden experimentar una pos-fermentacion que dafaria
la tasa.

2.2.1.9.2 Clasificacion del café sin mucilago

Este procedimiento es indispensable para la preparacion de café de excelente calidad.

Corresponde a un proceso de mejoramiento de la calidad en el que el factor de clasificacion

fisico de peso o densidad es el que establece la posibilidad de separar varias fracciones.
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2.2.1.9.2.1 Canal de clasificacion y correteo hidraulico

Su objetivo es efectuar la clasificacion por densidad, ademéas completar el lavado
parcialmente efectuado durante el trasiego. Su uso ha disminuido debido al alto volumen de
agua que se consume, el cual ronda de 20 a 25 m3 por cada 100 kilogramos de café oro
(I1ICA, 2010).

2.2.1.9.2.2 Lavado por bomba centrifuga (mecanico)

Se utiliza una bomba centrifuga de impulsor abierto que permiten movilizar una masa de
agua y café, en proporciones de 60% agua y 40% de café. Con la accion de los rodetes en
rotacion sobre la masa de café que se empuja entre el impulsor y la carcasa, se produce un
efecto de lavado. Por consiguiente, las aguas residuales utilizadas para la movilizacion se

convierten en las aguas residuales de lavado (IICA, 2010).

2.2.1.9.2.3 Canal de clasificacion tipo cuello de ganso y cafio colombiano

Es una alternativa muy usada en el pais a partir de la década de los afios 80. Su principal

caracteristica es su gran capacidad de proceso, debido a que funciona en flujo continuo.

La clasificacion se realiza de la siguiente forma: una vez que el café es introducido al canal
recorre un tramo suficiente largo, para que se estabilice el flujo y se estratifique la masa de
grano, asi las espumas o boras tienden a flotar en la corriente de agua y los granos de mayor
densidad se desplazan por el fondo del canal. Al final del tramo de estabilizacion, el canal
tiene unas aberturas en el fondo que provoca la salida del café que viaja en la parte inferior

de la masa por efecto de succién hidraulica.

Estas salidas se distribuyen a lo largo del canal y por debajo de cada salida se ubica un

pequerfio tanque que recibe los granos gque se hunden para luego ser evacuados por medio de
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un tubo que permite la variacion de la altura de la boca de salida, en relacion con el nivel del

fondo del canal.

2.2.1.10 Presecado y secado

El café después del proceso del lavado adquiere un contenido de humedad de 55 a 60 %.
Este porcentaje es necesario reducirlo antes de la etapa de secado, con el fin de disminuir el
tiempo de operacion y los costos de energia. Por ende, se realiza el presecado
(CONSULSANTOS S.R.L, 2010).

El proceso de secado del grano es la remocion de la humedad del producto hasta alcanzar un
contenido de humedad adecuado. De manera que, durante el almacenamiento la disminucion
de la calidad del producto por microorganismos u otros agentes sea practicamente
despreciable y pertinente al alcanzar el punto de contenido de humedad comercial que es del

rango de 10-12% para el grano oro (Anacafe, 2005).

Para la remocién de la humedad o secado existen dos formas para su realizacién de forma

natural (secado solar) o de forma mecénica. A saber:

2.2.1.10.1 Secado en forma natural

El secamiento al sol es la practica mas comun, en lugares donde puede aprovecharse la
energia solar y la energia propia del aire (Anacafe, 2005). Tradicionalmente valorado como

el mejor método para el secado a punto del café, por una serie de ventajas que se le atribuyen
en términos de la calidad que adquiere el grano (CONSULSANTOS S.R.L, 2010).
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2.2.1.10.2 Secado mecéanico

Este tipo de secado consiste en hacer pasar una corriente de aire impulsada por un abanico a
través de la masa de grano. El aire puede ser a temperatura ambiente o calentado de manera
que la temperatura sea mayor al ambiente, para tener mayor capacidad de secado
(CONSULSANTOS S.R.L, 2010).

El proceso de secado mecanico se realiza a través de secadoras tipo guardiola. Estas consisten
o0 cuentan con una fuente de calor; un ventilador para forzar el aire caliente a través del grano;
y con estructura cilindrica en compartimientos; donde se coloca la carga de café por secar
(Anacafe, 2005).

22111 Almacenamiento

El almacenamiento de granos constituye una de las labores primordiales para la conservacion
de los mismos. Desarrollan papeles estrechamente relacionados con la temperatura;
humedad relativa del ambiente; y el sitio del almacenamiento; debido a que el café no se
utiliza inmediatamente. Por tanto, si no se almacena en ambientes controlados puede

deteriorarse y provocar el defecto “sabor a viejo” (Anacafe, 2005).

De acuerdo con lo anterior, la conservacion correcta, del grano, debe tener caracteristicas de
ambientes fresco con temperaturas méximas de 20°C y humedades relativas alrededor del
65% (Anacafe, 2005).

2.2.2 Consumo de agua en el proceso de beneficiado humedo del cafe

Anteriormente, el beneficiado himedo de café era una industria de las que méas consumia

agua y ocasionaba contaminacion al medio ambiente en el pais. Por lo que, el ICAFE en el

afio 1997 tuvo que formular el “Convenio interinstitucional para la descontaminacion de las
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aguas residuales del beneficiado del café”. Este convenio contaba con cuatro etapas para
reducir la contaminacion generada en esta agroindustria y a la vez reducir el consumo de

agua considerablemente (Vasquez, 1997).

Las etapas involucraban cambios importantes en el proceso del beneficiado, con la utilizacion

de tecnologia limpia. Se describen las diferentes etapas:

1. Reduccion del uso del agua en el beneficiado: disminuir en consumo de agua en un
75 %.

2. Reduccion de sélidos pequerios de las aguas residuales del beneficiado: el empleo
de tamices finos, de acero inoxidable para recuperar sélidos mayores a 0,75 mm de
grosor.

3. Disminucion del 50% de los solidos suspendidos: esto conlleva al despulpado en
seco de las cerezas y el transporte hidraulico de la pulpa.

4. Tratamiento anaerobio de las aguas: reducir la contaminacién en 80% en términos

de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO).

Con estas etapas se tratd de reducir el consumo que se empleaba sin ningun control de 15,5
litros de agua/kg de fruta beneficiada a 3,87 I/kg de fruta beneficiada. A su vez, en algunos
se logré una disminucion mayor al nivel de 1.55 I/kg de café fruta, equivalente a un consumo
de agua de 400 I/fanega de café fruta procesada (Vasquez, 1997). En la actualidad el ICAFE
maneja el dato de consumo promedio de agua para un beneficio himedo tradicional con
desmucilaginado por fermentacion de 500 litros por fanega de café fruta procesada, valor que
esta en el rango que se pretendia alcanzar con el convenio inicial de 1997.

Los principales objetivos de las nuevas tecnoldgicas utilizadas, en el proceso del beneficiado
himedo, son: la reduccion del consumo y evitar la contaminacion. Debido a que se esta
consciente de que el problema en el proceso de beneficiado ha sido el uso excesivo del agua

(Anacafe, 2005). Por consiguiente, los principales métodos para reducir el consumo de agua
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(utilizados actualmente) son el despulpado en seco, la eliminacion mecénica del mucilago,

transporte del grano y pulpa de forma mecéanica y la recirculacion de agua.

2.2.2.1 Recirculacion de agua

La recirculacion del agua consiste en retornar el agua de proceso de despulpado y lavado a
los procesos, se utiliza una bomba centrifuga de caudal (Anacafe, 2005). En Costa Rica, la
recirculacion de las aguas no solo es obligatoria, para lograr la viabilidad econémica del
tratamiento de las aguas residuales del café, sino también para reducir el consumo de agua
en el proceso y que inhibe la generacion de contaminantes de la pulpa; por consiguiente, se
entrega una pulpa mas rica (Vasquez, 1997). Finalmente, investigaciones del ICAFE indican
que la recirculacion disminuye la liberacion de solidos por la pulpa hasta en 30% (Vasquez,
1993).

Para el proceso de recirculacion se deben utilizar separadores de agua o escurridores de pulpa

que cumplen la funcién de separar el grano y la pulpa del agua (figura 4).

—Entrada del agua

Motor

Entrada de

y ‘} aguay pulpa Filtro

\ | /T~ salidadela l Bl
- pulpa escurrida
: Skl Taede
ESCURRIDOR PULPA particulas solidas
SEPARADOR DE PANTALLA

Figura 4. Diagramas del escurridor de pulpa y del separador de pantalla
Fuente: (Traducida de FAO, 1994)
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2.3 Aspectos generales de la cosecha de agua de lluvia

2.3.1 Definicién

Existen numerosas definiciones de captacion de agua. Por un lado, Oweis et al. (1999) define
la cosecha de agua como un proceso de recoleccion del agua de escorrentia de una zona
amplia de captura para ser aplicada a una zona mas pequefia, en campos de agricultura, para
uso doméstico y para riego suplementario. Por otro lado, segin FAO (2000) la captacién de
agua de lluvia esta definida como la recoleccién de escorrentia superficial para su uso
productivo, puede lograrse de las superficies de tejados, asi como de corrientes de agua

intermitentes o efimeras.

En otra acepcién segun FAO (2013b) se entiende por captacion y aprovechamiento del agua
de lluvia todo tipo de esfuerzo técnico, simple o complejo, surgido de la iniciativa de los
agricultores o desarrollado cientificamente, para de aumentar la cantidad de agua de lluvia
que se almacena en el suelo o en estructuras construidas; con el objetivo de que pueda ser

utilizada posteriormente bajo condiciones de déficit de lluvias.

La captacion de agua de lluvia es la recoleccion de agua que escurre en forma superficial con
propositos de consumo humano; productivo; y conservacion ambiental; para el bienestar
socioeconémico y ambiental de los usuarios. En la captacion de agua de lluvia para fines
domésticos se acostumbra utilizar la superficie de techo como captacién, conocido este
modelo como SCALL (UNATSABAR, 2003; Canelo, 2006).

2.3.2 Caracteristicas de sistemas de cosecha de agua de lluvia
Oweis y Hachum (2006) indican que la cosecha de agua se divide en dos grandes ramas. La

primera se refiere al agua de escorrentia y la segunda se trata de cosecha de agua para riego

suplementario. También, Aladenola y Adeboye (2009) mencionan que la recoleccion del
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agua pluvial se puede clasificar en dos grandes categorias: con base en tierra y con base en
las superficies de los techos. Se sefiala que es una medida para reducir el impacto del cambio

climatico en los suministros de agua.

La captacion de lluvia puede ser considerada como una forma rudimentaria de riego, al usar
surcos, canales, etc. No obstante, la diferencia es que la idea de la captacion esta en el control
sobre la aplicacion del agua colectada y no esta sujeta Unicamente al momento en el que
llueve; ademas, existen gran variedad de técnicas relacionadas con sistemas de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia. Dichas técnicas se pueden clasificar con base en sus
diferentes fuentes; tipo de escorrentia; técnicas de manipulacion; tipo de almacenamiento; y

a los diferentes usos que se le da al recurso (FAO, 2000).

La cosecha del agua de lluvia, en conjunto con los esfuerzos por mejorar la productividad
agricola y la rentabilidad en las zonas de secano en Africa y Asia (Rockstrém et al., 2010)
tiene gran potencial para contribuir a la reduccion de la pobreza. Ademas, debido a la
disminucion de la disponibilidad y calidad de los recursos tradicionales de agua, el agua de

lluvia recolectada se utiliza cada vez mas para fines no potables (Mendez et al., 2011).

2.3.3 Componentes de un sistema de cosecha de agua SCALL

Existen muchos elementos que pueden integrarse a un sistema de captacion y
aprovechamiento de Iluvia. Sin embargo, los basicos estdn en funcion de la captacion;
conduccion; lavado de los techos; y almacenamiento vy distribucién del agua. De igual forma,
se pueden incluir componentes adicionales para mejorar 0 mantener la calidad del agua
recolectada (Velazquez, 2012; Kinkade, 2013).
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2.3.3.1 Area de captacion

El area de captacion para un sistema, tipo SCALL, estd conformado por el techo de la
edificacion. EI mismo debe tener una pendiente no menor al cinco por ciento en direccion a
las canaletas de recoleccion del agua de lluvia (UNATSABAR, 2003). Para el célculo del
area de captacion, se debe utilizar solamente la proyeccién horizontal del techo
(UNATSABAR, 2001).

En los sistemas de cosecha de agua de lluvia, se debe considerar el coeficiente de escorrentia
del area de captacion, que varia segun el material o tipo de superficie. Se muestra en la tabla

1.

Tabla 1. Coeficientes de escorrentia

Tipo de captacion Ce
Cubiertas superficiales
Concreto 0,6-0,8
Pavimento 0,5-0,6
Geomembrana de PVC 0,85-0,90
Azotea
Azulejos, teja 0,8-0,9
Hoja de metal acanalada 0,7-0,9
Organicos (Hojas en barro) <0,2
Captacion en tierra
Suelo con pendientes menores al 10 % 0,0-0,3
Superficies naturales rocosas 0,2-0,5

Fuente: (CIDECALLI-CP, 2007)

Los materiales del techo para la captacion del agua de lluvia deben ser de un material liso,
no poroso. Este material mejora la eficiencia de su sistema al absorber menos agua y reduce
la posibilidad de que los microbios y los desechos se acumulen en los poros y costuras del
techo. El material para recubrir el techo (pintura o sellador) debe estar certificado bajo NSF
protocolo P151 o por ANSI/NSF estandar 61 (TCEQ, 2007).
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La obtencidn del area de captacion del agua de lluvia, de un sistema SCALL, se obtiene con

la ecuacion:

A=axb
Ec. 1

Donde,
A: area de captacion (m?)
a: ancho del techo (m)

b: largo del techo (m)

2.3.3.1.1 Idoneidad del techo metélico como superficie para captar agua de lluvia

La cosecha de agua de Iluvia por medio de los techos generalmente produce agua con niveles
mas bajos de contaminantes quimicos y biologicos que la recolectada superficialmente del
suelo (TCEQ, 2007).

Primero, Farreny et al. (2011), determinan que la pendiente y el material o rugosidad del
techo, son factores que deben considerarse para promover la captacién del agua de lluvia 'y
su fuente alternativa de consumo para usos no potables. Techos con buena inclinacion y
coeficiente de escorrentia alto, maximiza la cantidad de agua recolectada y su calidad se ve

influenciada.

Segundo, Lee, Bak, y Han (2012) concluyen que el techo con laminas de acero galvanizado,
es el tipo de techo mas adecuado para la recoleccion del agua de lluvia. Debido a la calidad
del agua resultante tanto en sus parametros fisicos y quimicos y micro-biolégicos (coliformes

totales, E. coli y Enterecocos).
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Finalmente, Mendez et al. (2011), determinan que el agua recolectada de los techos de metal
son de mejor calidad. No obstante, los techos de concreto y techos verdes, son opciones
alternativas para su utilizacion en la captura del agua de lluvia. Se concluye que el material

del techo es una consideracion importante en los sistemas de cosecha de agua de lluvia.
2.3.3.2 Sistemas de conduccion

El material del sistema de conduccion debe ser liviano; facil de unir entre si; de un material
que no altere la calidad fisico-quimica del agua recolectada; y que cumpla con los normas o
requisitos de ANSI/NSF (UNATSABAR, 2001; TCEQ, 2007).

El articulo 8.7 del codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones (Morales
et al., 2010), describe que para determinar los caudales de disefio de los sistemas de desagiie
de aguas pluviales en edificaciones, se utiliza la ecuacion del método racional. Expresada:

C.xAxi

Q: = 3¢00

Ec.2
Donde,
Qc: caudal de escorrentia (m®/s)
A: area de techo (m)

Ce: coeficiente de escorrentia

I: intensidad de la lluvia (m/hr)
2.3.3.2.1 Tuberias verticales de conduccién (bajantes)

Se deben utilizar tubos de pléasticos certificados con la norma 14 ANSI/NSF o estandar 61.

Asimismo, pintar el exterior de la tuberia que se expone a la luz solar con el fin de protegerlo
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de los rayos UV. Si se utiliza otro material de tuberia, debe ser certificad bajo la Norma 14
0 Norma 61 (TCEQ, 2007).

Para determinar el didmetro de los bajantes, la ecuacién se expresa como:

Ec. 3

Donde,

D: diametro de la tuberia de los bajantes (m)
Qc: caudal de escorrentia (m/s)

IT: 3,1454

v: velocidad maxima de flujo (m/s)

El articulo 8.10 del cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias de Costa Rica (Morales
et al., 2010), especifica el caudal maximo que debe transportar cada tuberia. En la tabla 2 se
observa el caudal méximo y el factor de area por didmetro de bajante, mientras que en la

tabla 3, se muestra una relacién del didmetro de bajante por factor de area.

Tabla 2. Caudales maximos en los bajantes de agua de lluvia

Didmetro (mm) Caudal méximo (I/s)

50 0,9
63,5 1,7

75 2,5

100 5,1

125 8,9

150 141

200 28,9

Fuente: (Morales et al., 2010)
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Tabla 3. Bajantes por factor de &rea de techo

Diametro del bajante (mm) Factor de area (m?)
50 20
75 60
100 120

Fuente: (Morales et al., 2010)

2.3.3.2.2 Canaletas

Las canaletas deben tener una pendiente minima de un 1,0 % (TCEQ, 2007). El ancho
minimo de la canaleta debe ser de 75 mm y el maximo de 150 mm (UNATSABAR, 2003).
Ademas, en el articulo 7.20 del codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones (Morales et al., 2010), se especifican las diferentes consideraciones que se

deben tener para el disefio de las canaletas como lo son:

El didmetro de un conducto horizontal de desagiie. No podra ser menor que el de cualquiera
de los orificios de salida.
1. El conducto debera funcionar a canal abierto con velocidades entre 0,6 y 2,5 m/s.
2. Para el caudal del disefio, la descarga llenara como maximo la mitad de la altura del
colector en condiciones de flujo uniforme o 3/4 partes de la altura del colector.
3. En el caso de conductos de descarga y colectores de menos de 150 mm, se respetan

las pendientes indicadas, que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Pendiente de los conductos de descarga y colectores

Diametro (mm) Pendiente minima (%0)
50 2,0
75 2,0
100 15
150 1,0
200 1,0

Fuente: (Morales et al., 2010)
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4. Se sugiere la utilizacion de la formula de Manning para la estimacion de la seccion de

la canaleta.

Ec. 4
Donde,
Qp: flujo en la canaleta (m%/s).
A: area de la seccion transversal (m?).
n: coeficiente de rugosidad de la canaleta (PVC=0,01 y hierro galvanizado=0,016)
R: radio hidréaulico (m)

S: pendiente (decimal)

2.3.3.3 Sistema de pre-filtrado

El sistema de pre-filtrado se utiliza en los sistemas SCALL. Se emplea para eliminar los
sedimentos y contaminacion provenientes de las superficies de los techos y que se arrastre
hasta la zona de almacenamiento. En estos sistemas se utilizan los interceptores de primeras

aguas que cumplen esta funcion de manera eficiente.

El concepto del dispositivo de interceptor de las primeras aguas es para desviar o eliminar la
primer parte del volumen de agua descargada de la superficie de techo durante una tormenta,
debido a que contiene la proporcién principal de contaminantes de la superficie de los techos
(Bertrand-Krajewski et al., 1998).

Este dispositivo elimina el polvo; cantidades de bacterias de insectos descompuestos;

lagartijas; excrementos de animales; y otros contaminantes que se acumulan en la superficie

del techo en la temporada seca. Asimismo, elimina el volumen inicial del agua contaminada
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que fluye en un techo después de una tormenta para que el llenado del tanque de

almacenamiento se realice con agua limpia (Doyle, 2008).

El volumen de agua desviada, para cada sistema en particular depende de distintos factores:
del riesgo aceptable para los usuarios finales de agua; de las caracteristicas del sitio; y del
valor del agua en su uso final. Ademas, se consideran los diferentes factores especificos del
lugar como: proximidad de carreteras; distancia de arboles; calidad del material de la

cubierta; presencia de aves e insectos; entre otros (Doyle, 2008).

2.3.3.3.1.1 Necesidad y uso de los interceptores de las primeras aguas

Gikas y Tsihrintzis (2012) describen que el uso del sistema de interceptor de las primeras
agua de lluvia, mejora la calidad fisico-quimica del agua de lluvia recogida. Sin embargo,
no puede evitar la contaminacion microbiana del agua de lluvia almacenada. Por lo tanto, es
un dispositivo que mejora la calidad del agua de lluvia recolectada y realiza la limpieza de

agua para usos no potables.

Asimismo, se menciona que con este sistema, la calidad del agua de lluvia recogida, en
relacién con sus parametros fisico-quimicos, es apropiada para el uso de aguas grises (tanque-
inodoro, riego de jardines, etc.). Adicionalmente, estudios realizados por Méndez et al.
(2011) y Lee et al. (2012) determinan que este sistema disminuye las concentraciones de los
pardmetros de la calidad del agua de lluvia después de su paso por ellos.

2.3.3.4 Almacenamiento del agua de lluvia
Generalmente, existen dos medios para almacenar el agua cosechada. El almacenamiento
directo en el perfil del suelo, que generalmente se asocia con la agricultura de escorrentia y

el almacenamiento en tanques, cisternas, embalses y reservorios. Las estructuras de

almacenamiento deben estar disefiadas para almacenar agua suficiente para satisfacer la
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demanda de agua; también debe construirse de tal manera que pueda reducir al minimo las
pérdidas por filtracidn y evaporacion. La eleccion de almacenamiento del sistema depende

de las condiciones locales, topograficas, hidroldgicas y del suelo (Oweis et al., 2012).

El almacenamiento de agua en reservorios permite, al productor agropecuario, tener un
suministro de agua de buena calidad en la época seca. Los reservorios se pueden construir
para almacenar aguas de escorrentia provenientes de quebradas y rios o para capturar agua
llovidas (Salinas et al., 2010).

Ademéas es importante considerar que en algunas ocasiones el almacenamiento es el
componente que demanda mas espacio y el mas caro del sistema de captacion de agua de
lluvia. Por lo que el criterio principal, es la capacidad de reserva o tiempo que se desea
almacenar agua; si se consumira durante la misma temporada de lluvia; o se concentrara para
consumirla durante el periodo de sequia; o se realizaran las dos acciones: consumirla durante

y guardar una reserva para el final de la temporada de lluvia (Adler et al., 2008).

Para determinar el volumen de agua que se puede almacenar el reservorio, se utiliza la

siguiente ecuacion.

_P*Ce*A
1000
Ec.5

Donde,

V: volumen de agua del reservorio (mq)
A: érea total de captacion de techos (m?)
C: coeficiente de escorrentia

P: precipitacion ajustada con probabilidad de ocurrencia (mm)
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2.3.4 Aspectos ambientales, legales, sanitarios de las regulaciones en cosecha de agua

Para realizar un proyecto de cosecha de agua, se deben identificar los requisitos legales que
deben cumplir en sus diferentes etapas de construccion y operacion. Dentro de estos se
hallan: la viabilidad ambiental; los permisos de construccion; la concesion de aguas; las
regulaciones ambientales, sanitarias y las regulaciones de conservacion de suelos (CEMEDE,
2010b).

En Costa Rica el marco institucional que trabaja con los temas de cosecha de aguas y riego
es complejo. Existen diferentes instituciones con competencia en la materia como el Servicio
Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA); el Ministerio de
Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET); Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) y Ministerio de Salud; entre los principales (CEMEDE, 2010b).

Para ejecutar, cualquier inicio de actividad de obras o proyectos, es requisito indispensable
la aprobacion de viabilidad ambiental por parte de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA). Ademas, contar con los permisos de construccion y la licencia por parte de

Municipalidad donde esté ubicado el proyecto.

Al igual que el anterior, hay requisitos para almacenar el agua y luego ser aprovechada. Se
requiere contar con una concesion de aguas de conformidad con el articulo 4 de la Ley de
Aguas; y con el articulo 22, 3, 11 de la Ley de Uso, Manejo y Conservacion de suelos para
aplicar las técnicas adecuadas de manejo de agua para evitar la degradacion del suelo por
erosion, revenimiento, salinizacién, hidromorfismo u otros efectos perjudiciales (CEMEDE,
2010Db).

30



2.4 Calidad del agua para el beneficiado humedo del café

En Costa Rica no existen estandares para la calidad del agua para usar en el beneficiado
hdimedo del café. Sin embargo, el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales
(Decreto Ejecutivo No. 33601- MINAE-S del 9 de agosto del 2006) establece la posibilidad
de reusar aguas residuales tratadas en algunas actividades, siempre que no sean para consumo

humano (articulo 27).

De acuerdo con el (articulo 28) del codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitaria en
Edificaciones (Morales et al., 2010), indica algunas de las actividades en las que se puede
reusar, el agua residual tratada, incluyen: retso agricola en cultivos de alimentos que no se
procesan previo a su venta; redso agricola en cultivos de alimentos que se procesan previos
a su venta; reliso agricola en cultivos no alimenticios. Por tanto, las leyes respaldan el uso
del agua de lluvia para el beneficiado, pues se conoce que la calidad del agua de agua de
lluvia, bien tratada, es de buena calidad, con parametros mas altos a los establecidos por el

decreto.

Es necesario evaluar la calidad de agua usada para el beneficiado. Tanto en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas; en su frecuencia requerida para garantizar la inocuidad
del agua anualmente. Ademas, se describe que el agua apropiada para utilizar en el
beneficiado humedo del café debe ser inocua; incolora; libre de sedimentos; no tener olor, ni
sabor; con un pH de 6 a 7; estar libre de coliformes fecales y hongos. La calidad del agua es
importante para no contaminar el grano y es directamente proporcional en la calidad del café
final (Quintero, 2006).
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2.5 Aspectos generales de la zona

Es de suma importancia conocer las caracteristicas climaticas de la zona en estudio. Asi se
proporciona una idea de las caracteristicas del lugar y de las necesidades de implementar un
sistema de almacenamiento de agua, con agua de lluvia de los techos.

25.1 Clima

El canton de Hojancha esta ubicado en los cerros de la Peninsula de Nicoya. Basados en los
datos obtenidos de precipitacion, temperatura y humedad relativa del area de estudio, del
Instituto Meteorologico Nacional, se tiene que la zona cuenta con dos estaciones definidas e
influenciadas por la vertiente pacifica, con un invierno de mayo a noviembre y un verano

seco que se extiende de diciembre a abril.

La precipitacion promedio del periodo 1939-2012 es de 2.154 milimetros. EI mes de octubre

obtiene mayor precipitacion con 396 milimetros y el mes de noviembre menor precipitacion.

La temperatura promedio es de 27 °C, en donde los valores mas elevados se dan en los meses

de marzo y abril y sobrepasan los 28 °C. La humedad relativa promedio es de 76 %.

2.6 Analisis de los datos pluviométricos

La precipitacidn de la zona es uno de los elementos fundamentales que se debe analizar con
cuidado para definir si es, 0 no, factible realizar la implementacion del sistema de cosecha de

agua de lluvia. El estudio apto se debe realizar minimo con datos de precipitacion, de al
menos diez afios y cercanos a la zona de estudio (FAO, 2000).
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2.6.1 Andlisis estadistico

Para el analisis de los datos pluviométricos, se realiza un analisis estadistico de probabilidad
con anélisis de frecuencia. Con el fin de determinar la precipitacion de disefio que establece
la capacidad del almacenamiento del reservorio y de la intensidad maxima de Iluvia para el

disefio de las obras hidraulicas.

2.6.1.1 Graficas de Probabilidad

Para determinar la posicion de graficacion se utiliza la siguiente ecuacion:

P(X =zxm) = m——b
n+1-2b

Ec. 6
Donde,
m: es la posicion (Ranking), que se le asigna a un evento segun la secuencia ordenada de los
eventos
n: es el tamafo de la muestra (nimero de afios de registro de precipitacion)
b: es el valor que depende de la ecuacion de graficacion utilizada
Chow et al. (1994) determinan que para la distribucion de Log- Normal y Normal se utiliza
b: 0,375 que es la ecuacion de Blom, y para la distribucion de Gumbel, la mejor formula es
la de Gringorten con un valor de b: 0,44

P: probabilidad de excedencia

Se tiene que el periodo de retorno (T) es reciproco a la probabilidad de excedencia (P). Por

tanto, este se calcula con la siguiente ecuacion:

el

Ec.7
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El periodo de retorno de un evento con una magnitud dada, puede definirse como el intervalo
de recurrencia promedio entre eventos que igualan o excedan una magnitud especifica y que
las variables hidrologicas, como la precipitacion anual, calculadas como la suma de los
efectos de muchos eventos independientes tienden a seguir la distribucion normal (Chow et
al., 1994).

2.6.1.2 Ajuste de distribucion de probabilidad

Una distribucion de probabilidad es una funcién que representa la probabilidad de ocurrencia
de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto de datos
hidrolégicos, una gran cantidad de informacion probabilistica en la muestra, puede resumirse

en forma compacta en la funcion y en sus parametros asociados (Chow et al., 1994).

2.6.1.3 Andlisis de frecuencia cuando se utilizan factores de frecuencia

El analisis de frecuencias busca asignar a cada caudal de creciente una probabilidad (p) de
ser igualado o excedido en un afio cualquiera. No se debe usar serie de datos de menos de 20
afios para su analisis (Linsley, 1984).

La precision en una serie de datos se refiere principalmente al problema de homogeneidad.
Debido a que los datos hidroldgicos no son internamente homogéneos, para el analisis de
frecuencia esta serie de datos se le debe realizar un ajuste previo para unas condiciones
comunes, generalmente para condiciones naturales o para condiciones actuales (Linsley,
1984). Por consiguiente, debido a que las funciones de distribucion de probabilidad, no son
factiblemente invertibles, se determina el factor de frecuencia, que se aplica a distribuciones

de probabilidad utilizadas en el analisis de frecuencia hidrologica (Chow et al., 1994).

La ecuacion de factor de frecuencia creada por Chow, se expresa como:
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Xx=X+K=*s
Ec.8
Donde,
x;. €s el caudal con una probabilidad dada
x: es la media de la serie de precipitacion maxima
K: factor de frecuencia definido

s: desviacion estandar de la serie

Para el analisis de frecuencia se deben calcular diferentes parametros estadisticos

e Lamedia: es el promedio x de la informacion de la muestra. Se calcula de la siguiente

forma:

i=1
Ec. 9
e Ladesviacion estandar:
n 1/2
1 \2
s=lamg o ®
i=1
Ec. 10
e Coeficiente de variacion:
S
CV - =
X
Ec. 11
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e Coeficiente de asimetria:

_ nYL (G —%)°
ST m—1)(n—2)s3

Ec. 12
2.6.1.3.1 Distribucion normal

Se deben calcular diferentes factores para determinar la precipitacion ajustada con el factor
de frecuencia. La primera variable que se determina es la variable intermedia (w), expresada

como:

o[

Ec. 13

Con0O<p<0,5
La segunda variable que se determina es la variable normal estandar (Z), con la ecuacion 14.

2,515517 + 0,802853w + 0,0110328w?

Z=w-—
W 1+1,432788w + 0,189269w? + 0,001308w3

Ec. 14

Se tiene que para la distribucion normal el factor de frecuencia (K) es: K=Z

2.6.1.3.2 Distribucion log-normal

Para las distribuciones con logaritmos se tiene que utilizar las siguientes ecuaciones:
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y =log(x)

Ec. 15
sy = log(s)
Ec. 16
Sabiendo que K=Z. Por tanto, se obtiene la siguiente expresion:
Ye=Y+ K+ Sy
Ec. 17
La precipitacion con la probabilidad dada se obtiene de la siguiente manera:
x, =107
Ec. 18

2.6.1.3.3 Distribucién valor extremo tipo | (Gumbel)

Para determinar el factor de frecuencia en la distribucion de Gumbel, se utiliza la ecuacion:

K= _g{o, 5772 + In [ln (TTTl)]}

Ec. 19

Determinando el factor de frecuencia, se utiliza la ecuacion 8 para determinar la probabilidad

ajustada.
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2.6.2 Cambio climatico y efecto del ENOS

El ENOS es un fendmeno oceanico—atmosférico que consiste en la interaccion de las aguas
superficiales del Océano Pacifico tropical en la atmdsfera circundante. Este fendmeno esta
relacionado con trastornos climaticos en el mundo. En el ENOS, aparecen dos eventos,
depende de las temperaturas superficiales del Océano Pacifico tropical. Estos eventos son:
El Nifio que se presenta al tener anomalias calidas y La Nifia que se presenta al tener
anomalias frias de temperatura (IMN, 2015; IMN, 2015a).

En latabla 5 se muestran los periodos en los que el Fendmeno EI Nifio ha estado activo desde
el afio 1951 al afio 2013. Se indica el mes en que se inicid y finaliz6 dicha anomalia, con el
objetivo de conocer su influencia o afectacion en el Pacifico Norte del pais. Esta tabla se
encuentra basada en la tabla de (CPC-NOAA, 2015) y al indice Oceénico de El Nifio (ONI).

Tabla 5. Periodos con afectacion del fendmeno El Nifio

Marzo a Noviembre de 1953
Abril 1957 - Junio 1958
Junio 1963 - Febrero 1964
Mayo 1965 - Juno 1966
Abril 1972- Marzo 1973
Agosto 1976 - Marzo 1977
Julio 1977 - Enero 1978
Abril 1982 - Julio 1983
Agosto 1986 - Febrero 1988
Marzo 1991 - Julio 1992
Febrero 1993 - Setiembre 1993
Junio 1994 - Marzo 1995
Abril 1997 - Abril 1998
Mayo 2002 - Marzo 2003
Junio 2009 - Mayo 2010
Octubre 2014 - Octubre 2015
Fuente: (IMN, 2015b)
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La ausencia o disminucion de temporales, asi como el aumento en la cantidad de dias secos,
provocan que al finalizar un afio, la cantidad de lluvia acumulada sea menor que la cantidad
promedio (IMN, 2015b).

2.7 Determinacion de la evaporacion del embalse

La taza de evaporacion varia, segun factores meteorologicos. Entre ellos: radiacion solar,
temperatura del aire, la presion de vapor, el viento y en menor grado la presion atmosférica.
La radiacién solar es el factor mas importante, ademas de otros factores de la naturaleza de
la superficie evaporante (Linsley, 1984).

Para determinar la evaporacion de embalses se utilizan distintos métodos. A saber, balance
hidrico; balance energético; métodos aerodinamicos; tanques de evaporacién y datos
meteoroldgicos. El més usado es el tanque evaporimetro para determinar la evaporacion de
embalses (Linsley, 1984).

El método combinado es el método apropiado para aplicarse en areas pequefias con
informacion meteoroldgica detallada. La informacion requerida incluye la radiacion neta, la
temperatura del aire, la humedad relativa; la velocidad del viento; y la presidn del aire (Chow
etal., 1994).

2.7.1 Caélculo de la evaporacién por el método combinado

Se utiliza la siguiente ecuacién para el célculo de la evaporacion por el método combinado:

E_A+YET+A+yEa( /dla)

Ec. 20
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2.7.1.1 Célculo de la evaporacion por el metodo del balance de energia (E,.)

Primero, se debe determinar la evaporacion por el método del balance de energia (E,.), con la

ecuacion 20. Se supone que el calor sensible del aire (Hs) y el calor del suelo (G) es cero.

R,
— mm
BT (™" aia)
Ec. 21
Donde la radiacion neta (R,,) se expresa como:
R,= R;(1—a)—R,
Ec. 22
La radiacion emitida (R,.) se calcula con la siguiente expresion:
o 4 w
Re = eaT( K) (W)
Ec. 23
Donde el calor latente de vaporizacién (1,,), se calcula con la ecuacion:
L, =2,501x10° - 2370 : 7CC) (/)
Ec. 24

2.7.1.2 Célculo de la evaporacion por el método aerodinamico (E,)

La evaporacion por el método aerodinamico (E,) se determina con la expresion:
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Eq=Bx(eq—e5) (M)

Donde el coeficiente de transferencia de vapor (B) se expresa como:

B 0,622 « k% x p, * u,
- 2
p * py * (In(*?/7,))

(m/Pa * s)

Donde la presién de vapor de saturacion se expresa como:

e; = 611+ exp (L*T(C)) (Pa)

237,3+T(°C)

La presion de vapor del aire(e,) a la altura de 2,0 m se formula como:

e, =e;xHR (Pa)

Ec. 25

Ec. 26

Ec. 27

Ec. 28

Para el célculo de la evaporacién por el método combinado, se debe calcular la constante

psicomeétrica, expresada como:

_ Cpxkpxp
0,622 1, %k,

14
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Por ultimo, se debe calcular el gradiente de la curva de presion de vapor de saturacion. Se

calcula con la siguiente ecuacion:

_ 4098 * e,
(237,3 + T(°C))*

Ec. 30
Donde,

E= evaporacion por el método combinado (mm/dia)
E,= evaporacion por el método del balance de energia (mm/dia)
E,= evaporacion por el método aerodinamico (mm/dia)
R,,= radiacion neta (W/m?)

R;= radiacion incidente (W/m?)

R.= radiacion emitida (W/m2)

L,= calor latente de vaporizacion (J/kg)

p= presion de aire (Pa)

T= temperatura exterior del aire

u,= velocidad del viento (m/s)

pw= densidad del agua (997 kg/m?3)

pa= densidad del aire (1,19 kg/m®)

e= emisividad de la superficie de agua (0,97)

a=albedo de fraccion reflejada, con valor de 0,06 para cuerpos de agua, segun Chow (1994)

)

w
m2K#4

o= constante de Stefan-Boltzman (5,67x1078

K= constante de Van karman (0,4)

B= coeficiente de trasferencia de vapor (m/Pa*s)

z,=alturade 2,0 m

z,= altura de la rugosidad de la superficie de agua de la tabla 2.8.2 de Chow (1994)

e,= presion de vapor de saturacion (Pa)
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e,= presion de vapor del aire a z, (Pa)

HR= humedad relativa del aire (decimal)

C,= calor especifico del aire a presion constante (J/kg*k)
Relacion Kw/Km=1

y= constante psicométrica

A= gradiente de la curva de presion de vapor de saturacion

2.8 Determinacion de la infiltracién

La infiltracion se define como el paso del agua a través de la superficie, hacia el interior de
la tierra. A la capacidad de infiltracion se le conoce como la velocidad con que ingresa el
agua en el suelo después de la infiltracion. Los factores que determinan esta taza son la
textura; estructura; materia organica del suelo; cantidad de agua en el suelo. Se considera que
la porosidad no capilar es, posiblemente, el aspecto mas importante en la determinacién de

la taza de infiltracion (Linsley, 1984).

Existen diversos métodos para determinar la infiltracion: primero, el de la lluvia artificial,
que trata de simular la distribucion del tamafio de las gotas; y la velocidad terminal de la
lluvia natural; segundo, el método de aplicacion por inundacion, este se realiza cuando se

utilizan anillos conceéntricos.

El funcionamiento del método de infiltracion de doble anillo concéntrico consiste en que el
anillo exterior, cuando se le vierte agua, impedira que el agua del anillo interior fluya en
sentido horizontal. Esto causaria errores en la determinacion de la infiltracion, en la cual se

supone que el flujo del agua es en sentido vertical (Cisneros, 2003).

En la figura 5 se muestra el esquema de infiltracion de doble anillo.
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Figura 5. Esquema de infiltracion de doble anillo
Fuente: (Cisneros, 2003)

Existen ecuaciones para representar el comportamiento real de los datos experimental de un
ensayo de infiltracion a nivel de campo. Se destaca la ecuacion de Kostiakov-Lewis (Ec. 31)
que determina la velocidad de infiltracion en un tiempo determinado y con valores ajustados
(Cisneros, 2003).

I = Kt"
Ec. 31
Donde,
I: velocidad de infiltracion (cm/hr)
t: tiempo (Min)
k: parametro que representa la velocidad de infiltracion durante el intervalo inicial (cuando
t=1)
n: parametro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce con el tiempo
(-1.0<n<0)
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Para obtener los coeficientes k y n del modelo de Kostiakov-Lewis, se utiliza el método de
regresion lineal simple. Se aplican logaritmos a ambos términos de la ecuacion 31, que

corresponderia a la ecuacion de una recta para obtener la ecuacion 32.

Logl=Logk+nlLogt
Ec. 32

Se utiliza la siguiente expresion para determinar la velocidad de infiltracién promedio (Y):

v 2Y;
n
Ec. 33
El tiempo promedio (X), se expresa como:
X—Z&
n
Ec. 34
La variable b1, se obtiene con la ecuacion:
5 Xy, LXLY:
*1
b1 = n
X;)?
yx2 — CXD
Ec. 35
La variable bo, se consigue de la siguiente manera:
bo = 7 - b1X
Ec. 36
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Para asi lograr la constante K, con la siguiente ecuacion:

k = antilog b,
Ec. 37

La constante n, se expresa como:

Ec. 38

Con el modelo alcanzado de Kostiakov-Lewis se puede calcular la velocidad de infiltracion
en un tiempo determinado y obtener valores ajustados. Ademas, con estos valores corregidos
y ajustados, al modelo resultante, se pueden graficar para observar el comportamiento de la

velocidad de infiltracion de los dos modelos.

2.9 Balance hidrico del embalse

Para realizar el balance hidrico del embalse, se debe tener en cuenta el volumen de agua de
entrada para su almacenamiento; asi como, de las salidas generadas por el tipo de reservorio,
como lo son las pérdidas por infiltracion; evaporacion; y salida o pérdida por el consumo de
agua en el beneficiado himedo.

2.10  Aspectos generales de obras hidraulicas

Se deben realizar diferentes disefios hidraulicos, complementarios a la estructura del

reservorio. Tales como: un vertedero de excedencias; sistemas de transporte; y sistema de

bombeo.
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2.10.1 Conduccion de transporte por tuberia en gravedad

Para determinar el didmetro de la tuberia, se utiliza la totalidad de su caudal. Se sabe que la
velocidad maxima en la tuberia es de 3,7 m/sy se asume que la tuberia esta a flujo lleno o
completo (USBR, 1978). Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion:

Q+4

v,

Ec. 39
Donde,
Dy: diametro de la tuberia por gravedad (m)
Vg: velocidad méxima en tuberia por gravedad (m/s)

Q: caudal de disefio (m?3/s)

También el didmetro se puede determinar con la ecuacién de Manning (Ec. 4). Es posible
determinarla debido a que en los sistemas de conduccion por gravedad, se deben asumir las
condiciones constantes de flujo y de canal abierto con un valor de relacién del tirante de agua
con el diametro de agua (y/D) de 0,5. En un sistema de tuberia por gravedad, la potencia

requerida para mover el fluido, es suministrada por la gravedad (Saldarriaga, 1998).
2.10.1.1 Zanjas para la colocacion de la tuberia por gravedad

La colacidon de la tuberia de desague del agua (provenientes de los bajantes de los techos) y
el sistema conductor hasta el reservorio por gravedad, deben realizarse segin lo indicado en

el apartado 7.3.5 del cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones de
Costa Rica (Morales et al., 2010).
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2.10.2 Cajas de registro

El disefio de las cajas de registro se realiza con las normativas y especificaciones del apartado
7.5.2 del cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones (Morales et al.,
2010), asimismo, de las especificaciones de los detalles constructivos especificados en el
Reglamento Técnico para el Disefio y Construccion de Urbanizaciones Condominios y
Fraccionamientos del AyA. En la tabla 6 se muestran las dimensiones para el disefio de las

cajas de registro.

Tabla 6. Dimensiones para el disefio de las cajas de registro

Profundidad maxima Dimensiones interiores de la caja

(cm) Ancho (cm) Longitud (cm)
45 35 50

60 40 50
90 50 65

120 65 75

200 60 100

450 80 100

Fuente: (Morales et al., 2010)

2.10.3 Disefio del vertedor de excedencias

Estructuras para el control del nivel del agua y la regulacion de descargas son necesarias para
muchas obras hidraulicas, como es la obra de embalses o reservorios. Debido a que se pueden
generar excedencias de volumen de agua con respecto a la capacidad de almacenamiento del
reservorio, que ocasionaria problemas en la infraestructura del mismo. Por lo que, se deben
disponer estructuras hidraulicas de control adecuadas a las necesidades particulares de cada
estructura, que varian desde vertederos o compuertas, para controlar y conducir el volumen

de agua excedente hacia el cauce del rio o al sitio donde se aproveche (Sotelo, 1994).
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Villon (1995) Ilama vertedero a un dispositivo hidraulico que consiste en una escotadura a
través de la cual se hace circular el caudal que se desea determinar. En la figura 6 se observa

el disefio de un vertedero tipo cipolleti, que es de disefio trapezoidal.

Figura 6. Vertedero de excedencias tipo cipolletti
Fuente: (Villon, 1995)

Para el disefio de un vertedor, se deben conocer los siguientes parametros:

h: carga sobre el vertedero, espesor del chorro medido sobre la cresta

L: longitud de cresta del vertedero (pared horizontal de la escotadura en contacto con el
liquido)

Se utiliza la ecuacion 40 para determinar la longitud del vertedero de seccidn trapezoidal tipo
cipolleti,

Q=1,859L HS

Ec. 40
Al despejar la ecuacion 40, se puede obtener la longitud de la cresta del vertedor:
Q
Lc=———
€~ 1,84 H'S
Ec. 41
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Donde,

Lc: longitud de la cresta (m)
Q: caudal de disefio (m®/s)
H: borde libre (m)

2.10.4 Disefio de tuberia a presion

La tuberia de conduccidn a presion es la encargada de transportar el agua del reservorio, por
el sistema de bombeo, hacia la zona del beneficiado humedo que se encuentra en un nivel
superior. Para determinar los didmetros Gptimos de la tuberia de conduccion, se utiliza la
metodologia de pérdidas, que consiste en suponer un primer valor de f; y por el método de
Newton determinar el valor constante de f, para calcular las pérdidas de friccion. Por ultimo

calcular el didmetro, con la siguiente ecuacion (Saldarriaga, 1998).

5|8fLQ,"
Dv= 1 m2g
=g

El célculo de las pérdidas por friccion en la tuberia y su coeficiente de friccion, se

Ec. 42

determinan con las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook White, respectivamente
(Morales et al., 2010).

La ecuacion de Darcy —Weisbach se expresa como:

_ fLv,®  8fLQ,’
- D,  nm?2gD,’

hs
Ec. 43

El coeficiente de friccion se calcula a partir de la formula de Colebrook-White.
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& 2,54 )

1
= —2lo +
g<3»7*Db JF * R,

JF

Ec.44

Determinando el diametro 6ptimo de disefio, se escoge el inmediato inferior y superior de los
didmetros de tuberia de PVC, que se encuentran en el mercado. Se utiliza la siguiente

ecuacion para conocer la longitud del didmetro superior, expresado como:

hy
W - kzL
Ly = xXb
ki —k;
Ec.45
La variable K se expresa como:
__ 8
- m2gD,’
Ec. 46

Donde,

Qv: caudal de conduccion de la tuberia a presion (m/s)

Dy: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud total de la tuberia a presion (m)

L1: longitud de tramo de tuberia de didmetro superior (m)

L: longitud de tramo de tuberia de didmetro inferior (m)

ht. pérdida por friccion (m)

f: factor de friccion adimensional

C: coeficiente de rugosidad (tabla 6,3 CHIS (1996) )

Re: ntimero de reynolds de la tuberia =V*D/v , y v es igual a 10 m?/s para agua a 20 °C
€: rugosidad absoluta del material de tuberia (m), (Tabla 6,4 CFIA (1996)

g: aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)
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Vm: velocidad media, m/s
n: 3,1416

2.10.5 Sistema de bombeo

Para determinar el dimensionamiento de una bomba, se necesitan conocer dos parametros: el

caudal de disefio y la carga dindmica total (HB) que se expresa como:

HB = Hgyccion + Heerreno + Po + Hf
Ec. 47

Donde,

Hsuccion: €levacion de la tuberia de succion con respecto a la altura inferior del reservorio (m)
Hterreno: diferencia de nivel del terreno (m)

Po: presion de operacién (m.c.a)

Hf: pérdidas totales de friccion

En las pérdidas totales de friccion se consideran las pérdidas de friccion en tuberia (hf) y las
pérdidas locales (hl), que se deben a todos los accesorios, entradas y salidas que se presentan
en un sistema de bombeo. La potencia hidraulica (PH) es la fuerza que debe tener la bomba
para realizar dicho trabajo en Watts. Se utiliza la ecuacion 48 para determinarla.

PH =9,81+«Q = CDT
Ec. 48
Donde,
PH: potencia hidraulica (Watts)
Q: caudal de la bomba (m%/s)

CDT: carga dinamica total (m.c.a)
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

Este proyecto contempla diferentes etapas para su realizacion. Estas corresponden a la
recopilacién de datos de las cooperativas; caracterizacion del funcionamiento y equipos
utilizados en el proceso; trabajo de campo para la obtener informacion necesaria; analizar los
datos obtenidos y entregados para determinar la viabilidad de la implementacion del sistema
de cosecha de agua de lluvia; finalmente, analizar la viabilidad econdmica de la construccion

del sistema.

3.1  Medicién de consumo de agua de la cosecha 2014-2015

El consumo o volumen de agua utilizado en el beneficiado del café por Coopepilangosta
R.L. en la cosecha 2014-2015, se realiz6 por medio de un hidrdmetro marca Arad. El
hidrémetro tiene un diametro de entrada y salida de 100 mm, propio de la empresa y esta
colocado en la parte posterior al tanque de agua del beneficio. EI control del consumo de
agua se llevo a cabo durante los tres meses de cosecha de la cooperativa, con la utilizacién
de una boleta (Anexo A.1), en donde se apunté la marca inicial y final del hidrémetro en cada

etapa del beneficiado.

Se realizaron pruebas volumétricas para determinar el caudal de agua limpia, que
proporcionan las diferentes tuberias localizadas en puntos estratégicos, para suministrar el

agua a los equipos o canales que lo requieren.

3.2 Descripcion de los equipos del beneficio Coopepilangosta R.L., para la

realizacion del beneficiado humedo de café

Para caracterizar y describir el funcionamiento de todos los equipos utilizados en el proceso
del beneficiado humedo del café en la cooperativa Coopepilangosta R.L, se realizaron

mediciones y observaciones durante el funcionamiento de los equipos en toda la cosecha
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2014-2015. También, se realizd un levantamiento topogréafico en la zona de beneficiado
himedo, con una estacion total SOKKIA (Modelo SET650X), para determinar las pendientes
y diferencias de alturas entre los equipos y determinar la fuerza gradiente del arrastre del

agua en todo el proceso.

3.3  Caracterizacion de las fuentes de agua disponibles para el beneficio

Para ubicar las fuentes de agua se utiliz6 un GPS marca Garmin y el programa de ubicacion
satelital Google Earth. Ademaés, se utiliz0 la herramienta Arcgis 10.0 para la
georreferenciacion y manipulacién de los datos.

3.4  Determinacion de la calidad del agua de las fuentes de agua disponible para

el beneficio Coopepilangosta R.L.

Las pruebas de calidad del agua se realizaron en el laboratorio de Microbiologia de Alimentos
de la Universidad de Costa Rica. Se us6 la metodologia: Pouch. 2003. Compendium of
methods for the examination of foof. APHA. Los pardmetros que se evaluaron fueron:
recuento de filamentos de hongos; coliformes fecales; y E. Coli. Segun la bibliografia
estudiada, son tres de los pardmetros que deben estar ausentes si se quiere obtener café de

alta calidad con el beneficiado himedo.

3.5  Precipitacion de disefio para determinar la capacidad del reservorio

Se dispuso de los datos de diversas estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio para
determinar la precipitacion de disefio. Se contd con una estacion del ICAFE, marca “Davis
Vantage Pro2Plus”, colocada en la cooperativa Coopepilangosta R.L., con un registro de los
ultimos 3 afios. También, se dispuso con los datos de precipitacion de un pluviémetro, de la

reserva forestal Monte Alto en Hojancha, a una distancia de 8,0 km al suroeste de la zona del
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Proyecto; sin embargo, solo proporcioné el registro de los ultimos 3 afios. Por ultimo, se
contd con de los datos de la estacion meteoroldgica, del Instituto Meteoroldgico Nacional,
N° 72101 de Nicoya, extension agricola, con una altitud de 120 msnm, una ubicacién
geogréfica de una latitud de 10°08'N, longitud de 85°27'O, y a una distancia de 8,6 km al

sureste del beneficio Coopepilangosta R.L.

La estacion meteorologica seleccionada para utilizar los datos de precipitacion, fue la
estacion N° 72101 del IMN. Cuenta con un registro de los afios de 1949-2014, para un
registro de 66 afios de datos de precipitacion diaria. Por ende, debido al periodo tan amplio

con los que se cuentan, le da validez al estudio hidroldgico y estadistico.

En el anélisis de datos, se determino los afios que presentan datos faltantes. Con ello se
elimina ese afio de registro que contaba con datos erréneos, y en consecuencia, solo contar

con datos con un registro completo para mayor validacion del anélisis.

La época lluviosa en la zona de Guanacaste comienza a finales del mes de mayo y termina
en el mes de noviembre. El beneficiado en Coopepilangosta R.L., comienza a inicios de
noviembre y termina en enero, por lo que se trabaja con los datos de precipitacion
acumulados de los meses de mayo a octubre, que es la precipitacion que el beneficio puede
acumular sin salidas. Para los meses de noviembre a enero, también se realizo el analisis con

los datos acumulados mensuales.

Para analizar la afectacion del fendmeno EI Nifio-Oscilacion del Sur, en la precipitacién de
la zona, se utilizo la tabla 5. Se muestran los periodos con afectacion del fendmeno en el pais.
Ademas, se utilizo el criterio de que un afio para ser considerado afio con afectacion del
fendomeno EIl Nifio, tenia que contar con mas de 4 meses declarado con el fenémeno en el

periodo de mayo a octubre que es el periodo de lluvia de la zona.
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La estimacion de precipitacion de disefio se realiz con los datos maximos acumulados de
precipitacion de los meses de mayo a octubre. Basados en un analisis de frecuencia, para
determinar la probabilidad de ocurrencia de un 95 %, que se contara con la precipitacion de
disefio calculada y se ajustan los datos a la distribucion de probabilidad que mejor se ajusten.
También para los meses de noviembre a enero, se realiz6 un andlisis hidroldgico estadistico,
para determinar la precipitacion con el 95 % de ocurrencia en estos tres meses, para los dos

casos de analisis.

3.6 Precipitacion para el disefio de las obras hidraulicas

Para el andlisis del disefio hidraulico, se selecciond la precipitacion maxima diaria de todos
los afios de registro. Se realizO una graficacion de probabilidad para determinar la
distribucion de mayor ajuste a los datos. La precipitacion de disefio o intensidad méxima se
determinara a un periodo de retorno de 25 afios con la distribucion de mayor ajuste.

3.7  Célculo de la evaporacion

Se calculé la evaporacion que se podria presentar en un reservorio de aguas libres, por el
método combinado. Se debe seguir la informacion del apartado 2.9. Para realizar el célculo

de la evaporacion.

Para proporcionar los datos meteoroldgicos que ocupaba el método, se utilizé la estacion
Davis2pro ubicada en el beneficio de Coopepilangosta R.L., propiedad del ICAFE, que
cuenta con registro de datos cada 15 minutos, por periodo de dos afios de todas las variables

a utilizar.
De todos los registros, se obtuvo un promedio mensual diario de las 24 horas, para cada mes.

Para sumar la evaporacion que se da en los meses de mayo a octubre, que es en los meses

donde se almacenaré agua de lluvia sin ninguna salida, para asi determinar las pérdidas de
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agua que se darian, por este efecto natural. Ademas, en los meses de noviembre a enero, se
realizd el calculo de la evaporacion diaria, en esos meses es donde se realiza el beneficiado
en Coopepilangosta R.L., asi es posible realizar el modelo diariamente de las entradas y

salidas del reservorio.

Ademas se realizo6 una clasificacion con respecto a la ubicacién de la estacion meteoroldgica
con la norma en comin ISO Y OMN 19289:2012 de “Clasificacion de emplazamientos de
las estaciones Terrestres de Observacion en superficie”. Consiste en documentar la presencia
de obstéculos cercanos al lugar de las mediciones que ocasione afectaciones en los resultados
de los valores obtenidos; con el fin de obtener el error que cuenta los datos, segin la
clasificacion basado en la norma de los siguientes componentes utilizados en el calculo de la
evaporacion:

a) temperatura'y humedad del aire

b) viento de superficie

c) radiacion global y difusa

3.8 Pruebas de infiltracion

Se realizaron tres pruebas de infiltracion en el reservorio, donde se almacenara el agua de
lluvia. Con estas pruebas se determing, la taza de infiltracion del tipo de suelo del reservorio
que conlleva a la decision de la permeabilizacion del reservorio para disminuir las pérdidas

del volumen de agua.

El método que se utilizo fue el de doble anillos concéntricos, debido a que es el método méas
adecuado para determinar la infiltracion basica y la velocidad de infiltracion. Se utilizaron
los anillos concéntricos de la escuela de Ingenieria Agricola, mostrados en la figura 7. El
anillo interno, presenta un diametro de 38 cm y el anillo externo un didmetro de 60 cm, ambos

con una altura de 30 cm.
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Figura 7. Anillos de Infiltracion

Su procedimiento consistio, primero en enterar el anillo interno y externo a una profundidad

de 5-10 cm en el suelo. Luego se lleno de agua a una altura aproximada de 5,0 cm el anillo

exterior y posteriormente, el anillo interior a una altura aproximada de 7,6 cm.

Se tomaron medidas durante los primeros 20 minutos cada 1 minuto. Debido a la tasa de

infiltracion tan alta, después se comenzaron a tomar valores cada 2; 3; 4; 5; 10; y 30 minutos,

hasta que la tasa de infiltracién fuera casi constante.

Se utilizaron los valores de la tabla 7 de la clasificacién de magnitud de la infiltracion para

la clasificacion de valores de infiltracion.

Tabla 7. Clasificacién de magnitud de Infiltracion

Clasificacion Magnitud Caracteristicas
(cm/hr)
Muy Lenta <0,25 Suelos con un alto contenido de arcilla
Lenta 0.25-175 Suelos con alto gor_wtenldo de arcilla, bajo en materia
organica o suelos delgados
Media 1,75 -2,50 Suelos migajones arenosos 0 migajones limosos
Rapida 52,50 Suelos arenosos 0 migajones Ilmgsos profundos y de buena
agregacion

Fuente: (Cisneros, 2003)
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Se determind el porcentaje de error, obtenido en la prueba de infiltracion experimental (lexp),
y a su vez se comparo con el resultado de ecuacién de Kostiakov de infiltracion ajustada o

teorica (leeor), con la siguiente ecuacion:

Iteor - Iexp)

% error = ( 7
teor

Ec. 49

La infiltracion ajustada, se determind con las especificaciones del apartado 2.8, y se calcul6

un promedio de las tres pruebas realizadas en el area del reservorio.
3.9  Determinacion de los componentes del sistema de cosecha de agua de lluvia.

Para el disefio de todos los componentes, que integran un sistema de captacion de agua de

[luvia se siguieron las especificaciones del apartado 2.3.

3.9.1 Bajantes
El didmetro de los bajantes se determind con la ecuacion 3y su resultado se corroboré con
la tabla 1106.2 del codigo Internacional de Plomeria. Ademas, al considerar el caudal
méaximo para el didmetro determinado de la tabla 2, y con base en la tabla 3, del factor de
area por capacidad de bajante, se determiné el nimero de bajantes que se utilizan para cada
techo.

3.9.2 Canoas

La dimension de las canoas se realizd con el apartado 2.3.3.2.2 y su resultado se corrobord

con la tabla 1106.3 del cédigo Internacional de Plomeria.
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3.10 Disefo del sistema de pre-limpieza.

Para la limpieza de los techos, se utilizaron los filtros Vortex Wisy (WFF) de la marca
Rainwater Management Solution (RMS). Para la seleccion del modelo, se utilizé el gréfico
de indice de eficiencia y cuadro de rendimiento de los filtros Wisy, que se muestra en la

figura 8, basado en el caudal de descarga en galones por minuto.

100 1]
|
oo | WFF100 ]\ T -
™)
\ ]
WEF150 \\
. N
A
WFF300
o | | IN

W1 48 84 B0 B M2 128 a4 160 1T M2 208 224 260 286 272 S 34 R0 38 342

Entrada del agua de lluvia de la zona de recoleccion en galones por minuto

Figura 8. Curva de eficiencia y rendimiento de los filtros Wisy

3.11 Determinacién del volumen del reservorio

La ubicacién del reservorio se determind, segun las condiciones del terreno de la cooperativa
que permitieran aprovechar las estructuras de techos disponibles y que el agua recolectada se

trasportara por gravedad hacia el reservorio.

Se realizd un levantamiento topogréafico en el area del reservorio y todos sus alrededores
hasta el beneficio, para conocer el perfil topografico de la zona. Esto se realiz6 con una
estacion Trimble RTK y la manipulacion de los datos se ejecuto con el programa ArcMap

10.0, y su vez se realizd un modelo de elevacion digital del reservorio y curvas de nivel cada
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0,3 m. Ademas, para la visualizacion de la zona en Arcgis y la correcta manipulacion, se
utilizaron las imagenes ortofoto en escala 1:5000 del servicio OGC del Programa de

Regularizacién del Catastro y Registro.

3.12 Balance hidrico del reservorio

El balance hidrico del reservorio se realizé en dos partes. La primer parte consistio en realizar
un balance hidrico con los datos acumulados de precipitacion del periodo de mayo-octubre,
que corresponde al volumen de agua que se almacenara o entrara en el reservorio, restando
las perdidas de agua que se daran por la evaporacion en el reservorio en esos 6 meses. La
segunda parte, consistié en realizar un balance hidrico individual para los meses de
noviembre, diciembre y enero. Donde ademas del volumen de agua almacenada hasta octubre
se le suma el agua que se captura en cada mes, mientras que en las pérdidas o salidas de agua
que se dan el reservorio como lo es la evaporacion, se le suma el volumen de agua utilizado

en estos meses para el beneficiado hiumedo de café.

El balance hidrico se realiz6 tomando en consideracién diferentes casos y escenarios, para
analizar las diferentes situaciones que se pueden presentar en el volumen de agua acumulada

en el reservorio.

En la figura 9 se muestra que los casos es el valor de precipitacion. Donde el caso N°1 seria
el caso més critico, por el analisis de la afectacion del fendmeno de EI Nifio que provoca

sequias y disminucion de la precipitacion en la region del Pacifico Norte de Costa Rica.

Los escenarios corresponden a las pérdidas que se dan en el reservorio como lo son por
evaporacion al 100 % y a un 25 %. Las pérdidas por infiltracion no se analizan, debido a que
se quiere mantener una calidad de agua y obtener el mayor volumen de agua almacenada
disponible, y a su vez se considera la impermeabilizacion del reservorio. El escenario N°2

que corresponde a la pérdida de un 25 % del agua por evaporacion, se debe a la consideracion
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de una cubierta de polietileno negro (sardn), que segun Alvarez, Baille, Martinez, y
Gonzalez-Real (2006) disminuye la tasa de evaporacién de un 75 a un 82%, para las
coberturas de malla simple y doble respectivamente. Esta cubierta se debe ubicar a un metro
de altura y en todo el alrededor del reservorio va a llevar también la colocacion de saran y
malla para evitar la entrada de animales al reservorio y asi el reservorio se encuentre cubierto

en su totalidad.

scenarios

Casos - Escenarios
Y

ombinaciones

C1: Precipitacion
analizando
fenomeno "El
Nifio "

E1. Evaporacion [«—|

11 2 E1

C2: Precipitacion

L con todos los afios
de registro C1.E2 C2:E2 E2: E 0 ‘
. . ¥ \gp?cfaoracmn

Figura 9. Diagrama del balance hidrico del embalse

Fuente: Elaboracién propia

3.13 Obras hidraulicas
Se deben seqguir las especificaciones del apartado 2.10 para la realizacién de las obras

hidraulicas que componen el sistema de conduccion por gravedad; el vertedor de

excedencias; sistema de bombeo; y el sistema de conduccion por presion.
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3.14 Andlisis econdmico

Para el andlisis economico del Proyecto se definieron los costos preliminares necesarios para
su realizacion. Entre ellos, el movimiento de tierra para limpiar el reservorio; los filtros Wisy;

y las obras hidraulicas.

Se calcularon los costos de la implementacion del sistema de cosecha de agua de lluvia para
dos escenarios:

1. Costo del sistema con la impermeabilizacion del reservorio

2. Costo del sistema con la impermeabilizacion del reservorio y la cubierta de

polietileno para disminuir la evaporacion.

El andlisis econdmico consistio en diferentes etapas:

La primera etapa fue determinar el costo del cambio tecnolégico (desmucilaginadora

mecanica) y del beneficio en el ahorro del consumo de agua que esta traera.

En la segunda etapa se determin6 todos los costos de la inversion inicial para la realizacion
o implementacién del sistema de cosecha de agua de lluvia en el beneficio Coopepilangosta
R.L. Adicionalmente, el costo de la inversion, donde se analizan las situaciones de los
escenarios que consiste en la impermeabilizacion con geomembrana del reservorio, que es
el escenario 1; y el escenario 2 que consiste en la impermeabilizacion con geomembrana y
la colocacidn de una cubierta de polietileno (saran) de 80 % color negro, que disminuya la

tasa de evaporacion en 75 %.
La tercera etapa, del analisis econémico, consistio en analizar un tercer escenario para que el

beneficio obtenga el volumen de agua para el beneficiado hiumedo como lo es de optar por

realizar un pozo de 50 m de profundidad, en vez de implementar el sistema de cosecha de
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agua de lluvia. Ademas de realizar el estudio para determinar la viabilidad de construir un

pozo en la zona del proyecto.

La altima etapa consistié en realizar un flujo de caja con un horizonte de evaluacién de 10
afios, para determinar la viabilidad del sistema de cosecha de agua de lluvia planteado. En
este periodo se analizan los costos de inversion del sistema en los dos escenarios: se utilizan
como ingresos, los obtenidos por la venta de café de exportacion y de consumo nacional; y
como egresos el costo de la inversion, costos del funcionamiento del beneficio de café,
personal del beneficio y costo de un préstamo para el desarrollo del sistema de cosecha de
agua de lluvia.

Para la realizacion del flujo de caja se usaron las diferentes estimaciones, debido a que el
producto de café es muy variable:

1. Para la estimacion de los costos del beneficiado himedo de café se utilizaron los
informes del ICAFE, sobre los costos del beneficiado de café. Se us6 un
comportamiento histérico (cosecha 2008-2009 a 2013-2014), promedio nacional de
los costos de la realizacion del beneficiado de café.

2. Incrementar anualmente en un 5 % todos los costos del beneficiado de café para el
horizonte de evaluacion de 10 afios.

3. Sefijo el precio de café de exportacion en $205 por cada saco de 46 kg de café oro,
debido a la alta fluctuacion que se presenta todos los afios en la bolsa de Nueva York,
ademas porque que fue el precio que el beneficio Coopepilangosta R.L., consigui6 en
la cosecha 2014-2015. El precio de venta para consumo nacional se fijé en € 1.200
por kilogramo de café oro.

4. Se estima un aumento del 2% anualmente en la cosecha de café; por consiguiente, en

el recibo del beneficio Coopepilangosta R.L.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Beneficiado de café

4.1.1 Caracterizacion del proceso y equipos del beneficio Coopepilangosta R.L.

El beneficio Coopepilangosta R.L. realiza un beneficiado semitecnificado por la via hUmeda.
Este trabajo se desarrolla con reduccion en el consumo de agua en el proceso; con acciones
como la recirculacion del agua en el proceso; el transporte del grano de forma mecanica
(tornillo sin fin y faja transportadora); realizacién del despulpado en seco y por la

reutilizacion de una manera adecuada de los subproductos del café.

El consumo de agua limpia en el beneficiado se maximiza en los equipos como: el cuba-sifon
para el recibo del café; las cribas que funcionan inundadas en agua; flujo constante de agua
en el canal de lavado; flujo de agua constante en el conducto para el transporte del café verde

clasificado; y flujo de agua constante en el canal hacia las bombas centrifugas.

La recirculacion de agua se realiza al emplear cuatro escurridores, o también Ilamados
separadores de pantalla, para la funcion de separar el grano y la pulpa del agua (figura 10).
El reciclado del beneficio Coopepilangosta R.L. es un reciclado total, ya que se realiza en
las dos etapas del procesamiento del grano. Por consiguiente, se provoca una disminucion

considerable en el consumo del agua.
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Tuberia de 100 mm
de entrada del >

agua reciculadg

Salida del salida del
grano agua
recirculada

Figura 10. Escurridores de agua del beneficio Coopepilangosta R.L.

Fuente: Elaboracion propia

En los anexos A.2 al A.5 se muestran los diagramas de flujo, de todos los procesos del
beneficiado himedo. Alli se detallan los puntos que se usan en la inmersién de agua limpia
y donde se da la utilizacién de agua recirculada. Los diagramas para explicar mejor cada
proceso realizado, en el beneficio Coopepilangosta R.L, son los siguientes:

1. Anexo A.2. El ciclo del proceso completo.

2. Anexo A.3. Ciclo del proceso simplificado.

3. Anexo A.4. Diagrama de flujo de la etapa de pre-fermentacion.

4. Anexo A.5. Diagrama de flujo de la etapa de post-fermentacion.

4.1.1.1 Descripcion de las etapas del proceso del beneficiado hiumedo realizadas en el

beneficio Coopepilangosta R.L.
4.1.1.1.1 Recoleccion del café en el campo

La recoleccion del café se ejecuta completamente a mano por muchos trabajadores que se

desplazan hasta los cafetales y recolectan el grano una manera selectiva; con el fin de
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obtener, en su mayor cantidad, solo grano maduro. Para esto, se segrega, el cafetal, en lotes

y asi se puedan cortar los sectores con café maduro.

4.1.1.1.2 Recibo del café fruta

Esta operacion se realiza cuando se mide el café, que viene de los recibidores de campo. La
medicion es de manera volumétrica, por medio de un cajén de media fanega, para control de
la cantidad de café entregado en los recibidores de campo (merma de café en el transporte).
Posteriormente, se deposita en el tanque sifén que cuenta con un volumen aproximado de 1,5

m?3 de agua limpia.

El recibo de café en el beneficio Coopepilangosta R.L, para la cosecha 2014-2015, inicio el
11 de noviembre del 2014 y finaliz6 el 20 de enero del 2015, para un periodo de 62 dias. De
estos 37 dias fueron en los que se proceso café. En la tabla 8 se muestra el recibo de café por

mes y la totalidad recibida y procesada en el beneficio para la cosecha estudiada.

Tabla 8. Recibo de café en la cosecha 2014-2015

Fechas Mes Cajuelas Fanega
19-28 Noviembre 9.596 480
02-31 Diciembre 38.365 1.918
02-20 Enero 16.927 846
Total 64.888 3.244

4.1.1.1.3 Clasificacion del fruto

La clasificacion de café en fruta es realizada de la forma tradicional. Se emplea una
despedradora y un separador de flotes para la eliminacion de todos los materiales extrafios.
El café proveniente del tanque sifon es transportado por una tuberia de 150 mm, que por la
fuerza de gravedad del flujo de masa y agua se desplaza hacia el despedrador, el que cumple

la funcion de evitar que pasen a la zona de los despulpadores, materiales que lastimen las
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camisas de los despulpadores como lo son: piedras, arena, hojas, tornillos, clavos, entre otros,
que se mezclan durante la recoleccion de café del fruto en el campo; recibidores de campo;
y transporte al beneficio. Asimismo, se cuentan con un sifon de flotes, que cumple la funcion

de eliminar del proceso el café dafiado, enfermo, vano y seco.

El canal despedrador cuenta con una pendiente del 10 %. En el ultimo tramo de 1,3 m se
encuentran dos tanques, donde depositan todos los materiales pesados, separados uno del

otro por 0,15 m.

Ademas, en la clasificacion del café participa una bomba centrifuga de 10 hp. La bomba se
encarga de elevar el café, una vez pasado por el despedrador, hacia la parte superior del sifon
de flotes, con una diferencia de elevacion de 11 m, con una salida de diametro nominal de
100 mm.

4.1.1.1.4 Despulpado del fruto

El despulpado en el beneficio de Coopepilangosta R.L., se realiza por despulpadores de
cilindro horizontal de pechero de hierro procesados en seco, con capacidad de procesar 10

fanegas por hora.

El beneficio cuenta con dos niveles de despulpado, intercalados con un equipo de
clasificacion (cribas). El primer nivel de despulpado consta de cuatro despulpadores de
cilindro horizontal de pechero de hierro (figura 11), para chancar los granos de mayor tamarfio
y totalmente maduro, denominado “primer pergamino”. El segundo nivel, consiste en un
despulpador de repaso de pechero de hierro, utilizado para el “café inferior”, con la
separacion entre el pechero y el cilindro menos distante para despulpar granos de menor

tamafo.
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Figura 11. Despulpadores principales

El transporte del grano hacia los despulpadores principales y hacia el despulpador de repaso,
asi como la extraccion de la pulpa, se realiza con tornillos sin fin; sin embargo, en la
extraccion de la pulpa también se utiliza una banda trasportadora.

El café despulpado se deposita en un canal trapezoidal metélico en la parte inferior de los
despulpadores. Este canal transporta el café pergamino hiumedo hacia la criba N°1 para su
primera clasificacion y separacion de calidades. El grano es transportado por la ayuda de un

caudal proveniente de la recirculacion de agua.

El canal trapezoidal, donde se transporta el grano despulpado tiene una longitud de 9 m y una
pendiente promedio (s) de 3 %, debido a que la diferencia de nivel del canal es de 0,3 m.
Ademas, su tirante promedio (y) es 0,03 m, debido a que el flujo es muy variado.

Con la ecuacion de Manning (Ec.4) se determind un caudal promedio que se traslada en el
canal trapezoidal, para la movilizacién del café despulpado. Donde se tiene que el valor de
la n de Manning es 0,0013, para un canal metalico recubierto segin (Chow et al., 1994).

Se obtiene un valor de caudal de 2,5 I/s con el tirante promedio de 0,03 m. Resulta un valor

de tirante critico (y,) de 0,008 m, lo que indica que y > y., y el flujo dentro del canal es
subcritico.
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4.1.1.1.4.1 Caracterizacion de los despulpadores en la cosecha 20014 — 2015

La capacidad de trabajo de la primera fila de despulpado, en la cosecha 2014-2015, se
consigue con los datos medidos de la cantidad de fanegas entregadas y su duracion en el
proceso de beneficiado. En la tabla 9 se muestra las caracteristicas de los despulpadores del

beneficio.
Tabla 9. Caracteristicas de los de los despulpadores
Variables Capacidad de c/u despulpador (fanega/hora)
Valor promedio 8
Valor maximo 10
Valor minimo 5
Coeficiente de varianza (cv) 2
Desviacion estandar (s) 1

Se conoce que la capacidad méaxima de procesamiento de cada despulpador del beneficio, es
de 10 ff/hr. Mientras que en la tabla 9 se muestra que el valor promedio de procesamiento de
los despulpadores fue de 8 ff/hora; lo que indica que estos despulpadores en promedio se
usaron a una capacidad del 83 % en la cosecha 2014-2015. A sabiendas del valor de
procesamiento de las despulpadoras, se obtiene que la linea principal tiene una capacidad
maxima teorica de fabricante de 40 ff/hr y que, en la cosecha 2014-2015, su capacidad

promedio utilizada fue del 81 % con una capacidad de procesamiento de 33 ff/hr.

En el anexo A.6 se exponen las caracteristicas técnicas de los despulpadores de cilindro
horizontal de pechero de hierro, utilizados para el chancado de cafe.
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4.1.1.1.5 Clasificacion y limpieza del café despulpado

El sistema de clasificacion del café despulpado consiste en la ubicacion de la criba N°1.
Despueés de los despulpadores de primera, para clasificar el café de mejor tamafio y excelente
calidad y la ubicacién de una criba N°2, ubicada después del despulpador de repaso, para

clasificar y separar el café verde e inferior.

El grano pergamino, una vez clasificado, por las dos cribas es transportado por tuberias de
PVC de diametro de 100 mm hacia las pilas de fermentacion por medio de gravedad; se
presenta una diferencia de elevacion de 1,5 m entre el inicio de la tuberia hasta la posicion
final que es en la parte superior de los separadores de agua, que se encuentran a una altura de

2 m superior de las pilas. En la figura 12, se muestra las cribas utilizadas en el beneficio.

Ly L R
Criba N° 2
| crivan-2 |
T

T

-

Figura 12. Cribas utilizadas en el beneficio Coopepilangosta R.L.
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El canal encargado de transportar el grano del despulpador de repaso a la criba N°2, para su
clasificacion, cuenta con una pendiente de 5 % en su longitud de 3,6 m; un ancho de 0,24 m;

y una profundidad de 0,14 m.

4.1.1.1.6 Remocioén del mucilago

La remocion del mucilago en el beneficio Coopepilangosta R.L. se realiza de la manera
tradicional: por el método de la fermentacion natural. Se ejecuta en pilas de concreto
recubiertas de ceramica bajo techo y es una fermentacion aerdbica. Estas pilas cuentan con
dos salidas: una de ellas, es para la descarga el café pergamino fermentado y la otra, para la
salida y escurrimiento de las aguas miles, ademas de una pequefia fosa cubierta con una
lamina perforada para el escurrimiento de las aguas mieles, que son llevadas hacia las dos

lagunas de lodos que cuenta el beneficio para su tratamiento (figura 13).

El café clasificado como primera e inferior es depositado en la pila N°3 para su proceso de
fermentacion. Por su parte, el café verde es colocado en la pila N°7, para su fermentacion por
separado. En este beneficio se utiliza la recirculacion del agua, que ayuda a acelerar la
descomposicion del mucilago; asimismo, con las condiciones climaticas de la zona provocan
la rapida descomposicion del mucilago. Por tanto, el tiempo de fermentacidén en este

beneficio es bajo.

Figura 13. Pilas utilizadas para la remocién del mucilago por fermentacién
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4.1.1.1.6.1 Caracteristicas de la fermentacion de la cosecha 2014-2015

El proceso de fermentacion, es descontrolado. No cuentan con control del tiempo de
fermentacion para la remocion de mucilago; ni un manejo adecuado en las pilas; tampoco en
la realizacion de pruebas para determinar el punto de fermentacion y la homogeneidad de la
masa de café en las pilas. Los datos del tiempo de fermentacion del periodo de cosecha 2014-

2015 se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Datos de fermentacion

Variables Tiempo de fermentacion (hr)
Valor promedio 9
Valor méximo 12

Valor minimo

Coeficiente de varianza (cv)
Desviacion estandar (o)

N W |~

Resulté que el valor promedio del tiempo de fermentacién en la cosecha 2014-2015 es de 9
horas, pero se presentan variaciones muy marcadas a lo largo de la cosecha. Con los valores
maximos y minimos obtenidos se observa que hay una diferencia de siete horas y media, que
es un valor muy alto para la fermentacion, que es un proceso tan delicado, ya que afecta

directamente la calidad del grano y su produccion final en la tasa.

La pila N°3 es la encargada de recibir el café para su fermentacion y eliminacion del
mucilago. Cuenta con una pendiente longitudinal de 6 %; una salida de 100 mm, para la
salida del café pergamino fermentado; y con una fosa cuadrada de 0,9 m de lado, cubierta
con una lamina perforada, para el paso de las aguas mieles, donde en el fondo se encuentra

otra salida de diametro de 100 mm.

La pila N°7 es la usada para depositar el café verde que es clasificado en la criba N°2 y

depositado en esta por una tuberia de PVC de 100 mm. Al igual que la pila N°3, tiene una
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salida para el café pergamino fermentado y otra para el escurrimiento de las aguas mieles de

las mismas dimensiones y presenta una pendiente transversal de 9 %.

La pila N°2 es la utilizada para depositar el café que es clasificado de primera en el canal

clasificador, tipo cuello de ganso. Posee una pendiente longitudinal de 9 %.

El beneficio Coopepilangosta R.L. cuenta también con 4 pilas mas, para el almacenamiento
del grano en el proceso de fermentacion. No obstante, no son usadas debido a la cantidad de

producto procesado en los ultimos afios. Las pilas cuentan con una pendiente de 8 %.

4.1.1.1.7 Limpiezay Clasificacion del café pergamino

La limpieza para la remocion de los residuos del proceso de fermentacion, se realiza de forma
mecanica. El café, de las pilas de fermentacion, se mueve por una apertura donde sale el café
pergamino; y se moviliza por un canal hacia la bomba centrifuga N°2; que eleva el grano a
la zona superior, al regulador de flujo N°3; para la distribucion del caudal (agua-grano) al
canal de lavado y clasificacion tipo cuello ganso; donde se realiza la clasificacién del café de
primera. El café que no es seleccionado sigue hacia las cribas N°1 y N°2, para la separacion

del café verde y de flote.

Aunado con lo anterior, en el proceso de lavado y clasificacién, se utiliza el despulpador de
repaso para despulpar el café maduro que se filtrd en el proceso anterior y en su mayoria

frutos de menor tamano con buena maduracion.

La clasificacion del café, de primera, se realiza en el sistema clasificador de canal colector
tipo cuello de ganso, este separa la pulpa; grano en fruta; y el café inferior del café de primera.
El café de primera es succionado por las ranuras en donde el café por medio de los “cuellos
de gansos”, desplaza este grano al canal de primera para ser trasladado por una tuberia de
PVC de didmetro de 100 mm hacia la zona del escurridor para comenzar el secado.
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En la figura 14 se muestra el canal de lavado, con los cuellos de ganso para la clasificacion
por densidad. En la parte de abajo esta el canal que transporta el café que es seleccionado de

primera.

Figura 14. Canal de lavado y clasificacion del cafe

Este canal, rectangular y clasificador, presenta una pendiente promedio a lo largo de su
trayecto de 2 %. En el dltimo tramo de 4 m cuenta con 5 aberturas de 3,2 cm de ancho que
provoca la salida del café que viaja en la parte inferior de la masa (mayor densidad), es decir

el café de primera, por medio de los cuellos de ganso hacia el canal de primera.

Con la ecuacion de Manning (Ec.4) también se determiné el caudal que transporta el canal
rectangular, con un tirante promedio (yn) de 0,03 m. Con lo que resulté un valor de 11 I/s
que proporciona un tirante critico de (yc) de 0,2 m; se obtiene que y < y.. Por ende, el flujo

dentro del canal es supercritico.

4.1.1.1.8 Pre-secado y secado

En el beneficio Coopepilangosta R.L. el secado del café de primera se realiza, en un primer
momento, con pre-secadoras verticales y su secado final se termina en secadoras “Guardiola”
por un tiempo aproximado de 36 horas para alcanzar el contenido de humedad del 12 %;
mientras que el café verde e inferior es secado en su totalidad hasta el contenido de humedad

de un 12 % al sol en patios.
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4.1.1.1.9 Almacenamiento del café seco

El café en pergamino seco se almacena en silos metélicos y en sacos.

4.1.2 Consumo de agua en la cosecha 2014-2015

Se realizd una separacion de las etapas del beneficiado himedo de café para un control mas
detallado en el consumo. Las etapas son las siguientes:

1. Etapa de pre-fermentacion (despulpado del café)

2. Lavado del equipo de la etapa de pre-fermentacién

3. Etapa de pos-fermentacion (Limpieza y clasificacion del café)

4. Lavado del equipo de la etapa de post-fermentacion

En cada etapa, se realizaron las lecturas correspondientes en el hidrémetro y asi se determind

su consumo. Se presenta la tabla 11 para mayor detalle:

Tabla 11. Consumo de agua en el beneficiado hiumedo

Variables Etipa Etapa 2 Etgpa Etipa Cotréil;[no
Consumo de agua promedio (I/fanega) | 122 63 158 87 430
Consumo méaximo de agua (I/fanega) | 200 210 23 303
Consumo minimo de agua (l/fanega) 51 23 77 33
Porcentaje (%) 28 15 37 20
Coeficiente de varianza (cv) 1.285 1.377 1.849 | 2.562
Desviacion estandar (6) 36 38 44 51

Con este andlisis se obtiene que el consumo total promedio es de 430 I/ff. Ademas, que la
etapa del lavado del café es la de mayor consumo. En la figura 15 se representa, graficamente,

el consumo de agua en cada etapa de la industrializacion del café.
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Figura 15. Gréfico del consumo de agua por fanega en el beneficio

Fuente: Elaboracién propia

Se determinod que el consumo total medido estd por debajo del establecido en el “Convenio
institucional de la descontaminacidon de aguas residuales del beneficiado de café”. Alcanza
una disminucion del 44 % y también menor al valor que maneja actualmente el ICAFE, para
un beneficiado himedo de 500 I/ff.

Con este consumo de agua por procesamiento de cada fanega de café fruta procesada, resultd
que el beneficio Coopepilangosta R.L., en la cosecha 2014-2015, tuvo un consumo de agua
de 1.395 m?, en el procesamiento de las 3.244 fanegas.

4.1.2.1 Consumo de agua en la etapa de pre-fermentacion (despulpado del café)
El consumo de agua promedio en esta etapa fue de 122 litros por cada fanega de café fruta

despulpada. Se representa el 28 % del consumo total del proceso como se observa en la figura
15. Ademas, se determiné que el tiempo promedio del despulpado es de 3 horas.

77



Para el funcionamiento de los equipos en esta etapa se utilizan dos tuberias de PVC para la
incorporacion de agua limpia al proceso, que se mantienen abiertas durante todo el trabajo.

El caudal de las tuberias es de 0,2 I/s.

La variabilidad en el consumo de agua se debe a dos factores. El primero, es que no se tiene
ningan control del volumen de agua utilizada en los equipos, donde se determind que el
consumo de agua promedio en el cuba-sifon, para el recibo de café, es de 1.500 litros; con
una variabilidad promedio de 250 litros. EI consumo de agua promedio, utilizado para el
Ilenado de las cribas, es de 1.400 litros con una variabilidad promedio en el consumo de 200
litros.

El segundo factor se debe a la obstruccidn en las tuberias por la presencia de una masa espesa
de café. Estos provocan la utilizacion de consumos de agua extra en el proceso, para eliminar

la obstruccion de las tuberias que ocasionan variaciones en el consumo.

4.1.2.2 Lavado del equipo de la etapa de pre-fermentacién
En esta etapa el consumo promedio de agua es de 63 I/ff, que equivale a un 15 %. Para esta
etapa se utiliza una tuberia de agua limpia de diametro de 50 mm con un caudal promedio de
1,0 /s, obtenido de las pruebas volumétricas, realizadas a lo largo de la cosecha. Se determiné
que el tiempo aproximado, para la realizacion de esta etapa es de 50 minutos, realizado por
un solo empleado.

4.1.2.3 Etapa de pos-fermentacion (lavado del café)

Es la etapa que presenta mayor consumo de agua con un 37 % del consumo total que

representa 158 I/ff, y al igual que en etapa 1, tiene una duracion promedio de 3 horas.
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Para este proceso también se utiliza el consumo de agua de las cribas y el caudal de la tuberia
que se encuentra en el desaguador para la salida del café verde de la criba N°2. Asimismo, se
utiliza una tuberia que proporciona un caudal de 0,3 I/s, para el arrastre del grano en el canal
clasificador tipo “cuello de ganso” y una tuberia con un caudal de 0,3 1/s, en el canal que
transporta el grano de las pilas de fermentacion hacia la bomba de lavado del cafe. Con la
utilizacion de las tres tuberias con el tiempo promedio de duracion de la etapa, se estaria

proporcionando un volumen de agua de 8 m®.

El consumo de agua en este proceso, al igual que en las deméas etapas presenta mucha
variacion en sus datos. Estas variaciones se deben a las variaciones de tiempo del proceso y

gue en ese no ocurran fugas ni problemas en los equipos.

4.1.2.4 Lavado del equipo de la etapa de pos-fermentacion

En esta etapa el consumo de agua por fanega de fruta procesada es de 87 I/ff, equivalente al
20 % del consumo final del proceso de beneficiado hiumedo de café. EI consumo es mas alto
que en la etapa 2, pues se utiliza otra tuberia con un caudal promedio de 2,0 I/s para el lavado
de las pilas de fermentacion y demas equipos utilizados en parte baja. El tiempo promedio
de realizacion del lavado es de 60 min, por lo que el volumen promedio de agua

proporcionado por las dos tuberias es de 4 m®.

4.1.3 Identificacion de las deficiencias de los equipos y del manejo en el

procesamiento del beneficiado hiumedo.
4.1.3.1 Deficiencias y fugas de los equipos del proceso
En esta etapa se determiné el estado de los equipos: su eficiencia en el funcionamiento; la

determinacion de fugas; y las deficiencias en todo el sistema de distribucién de agua, que

ocasionan un mayor consumo de agua en el proceso y problemas en el funcionamiento o
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rendimiento del beneficiado. Se observé que las dos valvulas principales para la abertura del
caudal al proceso del beneficiado humedo presentan fugas y se encuentran un poco

deterioradas.

En el proceso de despulpado, se evidencid que los despulpadores permitian la salida de méas
cantidad de lo permitido de grano sin despulpar y también de la salida de pulpa. Estos pueden
ocasionar problemas en el proceso de fermentacion por tener una masa de grano mezclada
con pulpa; y café fruta sin despulpar. Esto se debe a una descalibracion en el ajuste de pechero

de hierro y el cilindro.

Bajo esta linea, se determind que los canales de transporte del grano despulpado, de café de
primera; ademas, del canal de clasificacion tipo cuello de ganso; y adicionalmente, en las
carcasas de los tornillos sin fin N°2 y N°3; presentaron fugas debido al deterioro al largo de
la cosecha por el gran contacto de las aguas mieles del café, pues es un liquido altamente
corrosivo. En consecuencia se producia un mayor consumo de agua para el lavado de los

equipos y pisos.

Ademas, en el proceso las tuberias y los desaguadores se obstruyen de grano. Esto provoca
que las tuberias se fracturen y se produzcan grandes desperdicios de agua y café. La figura

16 lo evidencia.

Figura 16. Fuga provocada por obstruccion de las tuberias
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Sumado a los problemas anteriores, en el beneficiado, existe un descontrol del caudal que
entrega la tuberia de 100 mm en la criba N°1, hacia el canal que transporta el café del
despulpador de repaso a la criba N°2. Como se observa en la figura 17, son grandes
volUimenes de agua que caen en el piso y provocan por consiguiente, mayor consumo de agua

en las etapas de lavado.

Figura 17. Fugas del canal de despulpador de repaso

4.1.3.2 Deficiencias en la realizacion del proceso del beneficiado himedo del café

En los periodos de poca cosecha, se almacena café en el cuba-sifon, de dos dias de cosecha.
Por ello, se mezclan café de cortes diferentes y en consecuencia se originan problemas en la
calidad de café. Ademas, se observo en la pila de fermentacion (N°3), masa rojiza (café sobre-
fermentado) cuando se despulpan cortes de varios dias. Esto ocasiona una disminucion en la

calidad del beneficiado y del resultado final en la tasa.

El proceso de despulpado no se realiza de la manera adecuada. Se pasa mucho café sin
despulpar; mezclado con pulpa; y café verde. El proceso de clasificacion del café despulpado
no se realiza adecuadamente: se deposita todo el café clasificado de primera; y café inferior;
en la misma pila de fermentacién (Pila N°3), para su remocién del mucilago; y solo se separa

el café verde que es depositado en otra pila de fermentacién (Pila N°7). Ademas no se realiza
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adecuadamente, en la pila N°3 se observa una gran cantidad de café verde y que es igual

fermentado con el café de primera e inferior.

También en el proceso de despulpado, al finalizar el proceso, se dejan los despulpadores,
cribas y canales con depdsito de café (sucias), hasta el proximo dia que se lavan los equipos.
Todos estos residuos que, en su mayoria es café inferior y de flote, son depositados en la pila
de fermentacion N°3, lugar donde se almacena todo el café del proceso de despulpado y se
genera una mezcla. Por consiguiente, no se esta realizando la separacion de café de primera,

del inferior para su proceso de fermentacion que puede ocasionar disminucion de la calidad.

Asimismo, otro problema es la poca calibracion de los despulpadores. Debido a que en el
proceso estas graduaciones se pueden descalibrar y ocasionar mayor dafio mecanico del
grano o que mayor cantidad de grano pase sin despulpar. Por ello, se debe revisar, minimo
dos veces, la graduacion de la separacion entre el pechero y el cilindro horizontal en el

periodo de cosecha.

En la pila de fermentacion se observa mucho café sin despulpar y pulpa. También, en este
proceso se presenta una gran variacion de tiempos de fermentacion a lo largo del periodo de
cosecha y no se realiza la revision del estado de fermentacion antes del proceso de lavado
del café. Ademas, se sobrepasa la altura maxima recomendada de la masa de café que es de

0,9 ma 1,5m que es casi la altura maxima de la pila.

4.1.4 Recomendaciones en la mejora del procesamiento y cambio tecnologico para

la disminucion del consumo de agua en el beneficiado hiimedo.

4.1.4.1 Recomendaciones en la mejora del procesamiento

En el procesamiento se recomienda no mezclar frutos de diferentes dias de corte y no tener

por més de 12 horas el café inmerso en agua. Si se tienen en estas dos condiciones se empieza
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a producir una infusion de los azlcares y se provoca una fermentacion inadecuada. Por ello,

el café se debe despulpar el mismo dia que se cosecha.

Asimismo, no colocar toda la masa de café despulpada en una sola pila de fermentacion. En
dicha circunstancia se mezclarian las diferentes calidades de grano, lo que ocasiona
problemas en la taza de fermentacion y provoca la disminucién en la calidad de la tasa final
de café. Ademas, de que la altura en las pilas no debe sobrepasar los 0,9 m para que se dé

una fermentacién homogénea en toda la masa de café colocada en la pila.

4.1.4.2 Recomendaciones de cambio tecnolégico en el proceso

El principal cambio tecnologico recomendado, es la implementacion del desmucilaginado
mecénico. Se determina que con este equipo, no se afecta ni disminuye la calidad de la tasa
de café final en comparacién con la remocién del mucilago por fermentacion natural que es
el actual. Con los diferentes modelos y tipos de desmucilaginadores, el beneficio con la
opcién del modelo AGV 15 marca Bendig, que tiene la capacidad de procesar 15 fanegas por
hora, y presenta un consumo de agua de 70 litros por fanega para la remocion del mucilago
y la limpieza del grano, lo que reduciria el consumo de agua en el beneficio de pasar de 158
litros en la etapa de pos-fermentacion a 70 litros y ademas de que esto ocasionaria que se
reduzca el gasto de agua en el lavado del equipo de la etapa anterior a un gasto maximo de

30 litros para un consumo de agua total de la etapa 2 y 3 de 100 litros.

Provocando una reduccion de 145 litros (59%) con la forma actual en que se realiza las etapas
2 y 3. Donde se podria obtener un consumo de agua total en proceso de 285 litros por fanega
de cafe fruta procesada. Por lo que se podria reducir tomando en cuenta un factor de seguridad
y contando con bastante certeza, un 40 % el consumo de agua total utilizada para el
beneficiado humedo del café en el beneficio. Obteniendo que con el consumo de 285 litros
por fanega, el beneficio hubiera consumido un volumen de agua en la cosecha 2014-2015 de
924 m?.
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Pero se debe tomar en consideracion que con la implementacion de este equipo después de
la clasificacion del café por medio de cribas, se utiliza inmediatamente el desmucilaginador
mecanico para la remocion del mucilago, seguido inmediatamente del secado del grano al
contenido de humedad del 12 %. Por lo que se debe tomar en consideracién la capacidad de
secado que cuenta el beneficio, ya que el grano no puede pasar mas de 6 horas en espera, ya
que ocasiona pérdidas de rendimiento y desmejora la acidez del grano, que afecta la calidad

de tasa.

También se recomienda eliminar el uso de cribas inundadas que ocasionan consumo de agua
altos por equipos o canales clasificatorios mas eficientes que no requieran un uso tan alto de
agua. Donde se comprobd con la visita realizada en el beneficio “Las Marias”, que es un
beneficio que no utiliza cribas para la clasificacion, realiza el despulpado en seco, realiza el
desmucilaginado mecénico, realiza la recirculacion del agua. Ocasionando que en todo el
proceso su consumo de agua ande por debajo de los 160 litros por fanega de café fruta

procesada.

Ademas, realizar en los despulpadores el ajuste de la distancia entre el pechero y la cuchilla
recomendado para el tamafio de café procesado, en media cosecha, y no solo al inicio. Con
el fin de controlar que el despulpado sea correcto sin el paso de café sin despulpar o grano
majado. La pulpa en la pila de fermentacion dafia la apariencia fisica del grano y provoca

fermentaciones disparejas.

4.2 Caracterizacion de las fuentes de agua disponibles para el procesamiento del

beneficiado himedo

4.2.1 Caracteristicas de las fuentes de agua disponibles de la empresa

El beneficio de Coopepilangosta R.L., cuenta actualmente con dos fuentes de agua

disponibles, para realizar el proceso del beneficiado humedo de café. Una fuente principal
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(naciente) y una secundaria o alternativa (pozo), donde su caudal es llevado hasta un tanque
de almacenamiento para su posterior utilizacion en el beneficiado himedo. En la figura 18
se visualiza la ubicacion de las fuentes de agua disponibles para el beneficio de
Coopepilangosta R.L., y del tanque de almacenamiento de agua que cuenta actualmente el

beneficio.

Figura 18. Ubicacion de las fuentes de agua del beneficio

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1 Fuente principal de agua

Por muchos afios, una naciente de agua ha sido la fuente principal. Ha proporcionado un
caudal suficiente para abastecer la cantidad de agua utilizada en el beneficiado himedo; por
lo que, no se necesitaba la utilizacion de otra fuente de agua. Anteriormente, con solo esta
fuente se tenia la capacidad de proporcionar el agua durante todo el periodo de beneficiado
himedo. No obstante, actualmente, debido al cambio climatico y problemas de régimen
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hidrico, que presenta la zona, estd fuente ha disminuido su caudal, y el periodo de
disponibilidad. En los Gltimos 5 afos, esta fuente ya no abastece, en su totalidad, la cantidad
de agua utilizada en el periodo de beneficiado. Esto origind la busqueda de una fuente
alternativa, como lo fue la utilizacion del agua de un pozo artesanal, ubicado en las cercanias

del sitio.

Esta naciente de agua, presenta caudal partiendo del mes de setiembre. Sin embargo, su
caudal va en disminucion progresiva, para secarse a finales del mes de enero; proporciona
aproximadamente un 85% del volumen total de agua utilizada para el proceso del
beneficiado. En la tabla 12, se muestra las caracteristicas de la fuente, y su ubicacion

geografica.
Tabla 12. Caracteristicas de la naciente de agua
Tuberia Ubicacion geografica
., ., AX | Hfuente | Htanque | AH
Conduccion Tipo ?rr']"m; (m)| (m) (m) | (m) Latitud Longitud

Por gravedad | PVC | 50 [343| 373 | 344 | 29 |10°04'10.31"N |85°24'77.23"W

El caudal de la naciente, hasta el tanque de almacenamiento del beneficio, se desplaza en una
tuberia de PVC de didmetro de 50 mm, una distancia de 343 m, por medio de gravedad, ya
que se cuenta con una diferencia de elevacion de 29 m, de la altura de la fuente, a la altura

de la ubicacion del tanque, como se visualiza en los datos de la tabla 12.

Esta fuente durante todo el periodo de beneficiado esta incorporando su caudal al tanque de
almacenamiento. En el periodo de cosecha 2014-2015 tuvo la capacidad de proporcionar todo
el volumen de agua utilizado en el beneficiado hasta mediados de diciembre. Después se

empez6 a ayudar con la incorporacion de caudal del pozo al tanque.
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En la tabla 13, se observa un control del caudal que se conducia en la tuberia de conduccion
principal, hacia el tanque de almacenamiento, donde se observo la disminucion de su caudal

durante el tiempo. Las pruebas de caudal se realizaron por el método volumétrico.

Tabla 13. Pruebas de caudal a través del tiempo

Fuente Prueba Fecha Caudal (I/s)
1 15/12/2014 0,3
3 05/01/2015 0,1
Naciente 4 12/01/2014 0,09
5 20/01/2014 0,09
5 21/01/2014 0,08

Se observa una disminucién importante en el caudal del 15 de noviembre al 05 de enero de
0,2 I/s, que fue en el periodo donde se empezé a utilizar el uso de agua del pozo en el
beneficiado himedo. Después del 15 de enero, el caudal proporcionado por la naciente era
considerablemente bajo, asi era mas frecuente el uso del agua del pozo. Esta fuente a partir
del 28 de enero, ya no proporcionaba ningun caudal, hecho que coincidio6 con la finalizacion

de la cosecha.

No obstante, el problema se debe al retraso de la cosecha, como ha pasado afios anteriores,
sumado a los efectos del cambio climético, que siguen afectando la zona, y por consiguiente,
el caudal de la naciente, entonces se ocasiona una mayor disminucién del caudal durante los
siguientes afios. Esto conlleva grandes problemas y dificultades para el procesamiento del

beneficiado humedo en la cooperativa Coopepilangosta R.L.

Este problema se agrava, debido a que la zona como se describio anteriormente, presenta una
gran vulnerabilidad en el recurso hidrico. Esta vulnerabilidad se da por diferentes motivos:
pocas fuentes de agua disponible; faltante de estructuras que causan gran competencia por

las fuentes del recurso hidrico. Por tanto, estas condiciones provocan al beneficio
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Coopepilangosta R.L., la busqueda de una fuente alternativa limpia y con capacidad de

proporcionar el volumen de agua para el beneficiado himedo.

4.2.1.2 Fuente secundaria

Es un pozo con una profundidad de 18 m de agua. Este pozo no es propiedad del beneficio;
se encuentra en la finca vecina propiedad del sefior Gerardo Quesada, que es miembro de la
cooperativa. De este modo, se cuenta con un convenio para que Coopepilangosta R.L. utilice

esta fuente en el proceso del beneficiado himedo del café, como fuente alternativa.

De aqui que, su uso a futuro sea incierto para el beneficio. Debido a las condiciones climaticas
y la escasez de agua en la zona provocara mayor competencia en el régimen hidrico, que
puede conllevar a que Don Gerardo ocupe toda la capacidad del pozo para sus usos de

agricultura y ganaderia.

Tabla 14. Caracteristicas del pozo

Tipo de Caracteristicas de la bomba vertical | AX(m) Hivente | Hiangue | AH
impulsién (m) (m) | (m)
Bomba Potencia mecanica 3 hp
vertical Potencia eléctrica 2,2 kW 263 329 344 15

En la tabla 14 se muestran las caracteristicas del pozo. Se tiene que para la extraccién del
agua y su elevacion hasta el beneficio, se utiliza una bomba centrifuga de 3 hp, trifasica, que
traslada el agua con una tuberia de PVC de diametro de 50 mm, a una diferencia de elevacion

de terreno de 15 m en una distancia de 263 m.
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4.2.1.3 Fuente alternativa

La fuente alternativa es la que se plantea en el presente proyecto de la captacion del agua de
lluvia de los techos del beneficio de Coopepilangosta R.L. La captacion del agua de lluvia se

profundizara en el apartado 4.3.

4.2.2 Resultados de las pruebas de calidad de agua de las fuentes de agua

disponibles para el beneficio

La calidad del agua utilizada en el proceso del beneficiado himedo del café, es de suma
importancia para calidad de la tasa final. Con los resultados de las pruebas de hongos,
coliformes fecales, y E. Coli, que se muestran en la tabla 15. Se observa que la calidad del
agua utilizada por el beneficio para el procesamiento esta por encima de los estandares de la
ley N° 33601 de Costa Rica.

Tabla 15. Datos de pruebas de la calidad del agua

Recuento de
_ hongos NMP Coliformes NMP E. Coli
Muestra filamentos y fecales NMP/100ml
levaduras NMP/100ml
UFL/mI
Agua de lluvia 1,20E+02 14 12
Naciente <3 >1600 >1600
Pozo <3 <18 <138

Fuente: (Laboratorio de Microbiologia de Alimentos, 2015)

Se determina que la calidad del agua del agua de lluvia es superior a la de la fuente primaria,
debido a esto es que va a utilizar un sistema de pre-limpieza y de contar con un reservorio
totalmente cubierto de saran, ademas de una malla en el perimetro del reservorio, que evite

el ingreso de cualquier tipo de contaminacion (hojas, animales, etc), para evitar que se dé la
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proliferacion de algas y asi mantener la calidad de agua que se captura de los techos del

beneficio y se almacena en el reservorio.

También se debe tomar en consideracion que aunque se va almacenar el agua de lluvia desde
el mes de mayo, va a estar ingresando volumen de agua diario al reservorio, por lo que el
agua va estar en movimiento, ademas que se cuenta con un vertedor de excedencias, por si
se llega al volumen de agua maximo del reservorio y esta agua se pueda recircular, que esto
ocasionaria también que se evite la proliferacion del algas en el reservorio, ademas del

crecimiento de zancudo, por contar con un reservorio cerrado para el escenario N°2.

4.3 Determinacion de las condiciones hidrologicas y espacios disponibles en el

beneficio para la validez del proyecto

4.3.1 Hidrometereologia

4.3.1.1 Datos de la estacion utilizada

En la tabla 16, se muestra todos los datos meteoroldgicos que se disponian de la estacion
utilizada, para el andlisis hidroldgico.

Tabla 16. Resumen de los datos meteoroldgicos cercanos a la zona de estudio

Nombre de la estacion Nicoya
Latitud 09° 09' N
Longitud 85°27'O
Altitud (msnm) 120
Lluvia (mm/dia) Enero 1949-Diciembre 2014
Humedad relativa (%) Enero 1971-Setiembre 1971
Temperatura ( °C) Setiembre 1938-Mayo 1984
Viento (m/s) Enero 1961-Diciembre 1984
Brillo solar (horas/dia) Enero 1970-Abril 1984
Distancia de la zona del proyecto (km) 8,6
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4.3.1.2 Analisis de precipitacion
En el andlisis de precipitacion, se extrajeron valores ajustados, estadisticamente, con una
probabilidad de ocurrencia del 95 %, para tener un alto grado de certeza del valor obtenido
para el disefio del volumen de agua a almacenar.

4.3.1.2.1 Caso N°1. Precipitacion ajustada con afios afectados por el fendmeno El Nifio
En la tabla 17 se exponen los afios que, en los meses de mayo a octubre, fueron afectados
con el fendmeno de EI Nifio, segln la metodologia aplicada; con el propésito de determinar

el afio del fendbmeno de El Nifio; asi como de su valor de precipitacion acumulado.

Tabla 17. Precipitacion de los afios Nifios, de la Estacion Meteoroldgica Nicoya (IMN)

Afos Precipitacién acumulada de mayo a
octubre (mm)
1951 1798
1969 2624
1972 1393
1982 1574
1987 1863
1991 1642
1994 1430
1997 1124
2002 1282
2004 1920
2006 1230
2009 1118

En la figura 19 se ilustra la grafica de probabilidad. Se indica que la distribucion de Gumbel

es la que mejor se ajusta a los datos del caso N°1.
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Figura 19. Gréfica de ajuste de precipitacion con distribucion Gumbel, para el caso N°1

Se us0 la ecuacidn de factor de frecuencia para la distribucion Gumbel. Se obtuvo un valor
de precipitacion ajustado de 1.030 mm, con una probabilidad de ocurrencia del 95 %. Por
consiguiente, se indica que con la situacién mas critica de sequia por la afectacion del
fendmeno El Nifio que se puede presentar en la zona, se garantiza con un anélisis estadistico
bastante certero que el beneficio podré capturar todos los afios como minimo la precipitacion

determinada.
4.3.1.2.2 Caso N°2. Precipitacion con todos los afios de registro
En la figura 20 se presenta la grafica de probabilidad, con la distribucién normal, esta fue la

gue mejor se ajusto a los datos de precipitacion acumulados de mayo a octubre del registro

del total de los 54 afios en analisis.
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Figura 20. Gréfica de ajuste de distribucion normal, con precipitacion del total de afios de
registro

El resultado fue un valor de precipitacion de 1.196 mm, ajustada a la distribucion normal,
con una probabilidad de ocurrencia del 95 %. Se obtiene una diferencia de 166 mm, con
respecto al analisis del primer caso, que ocasiona un mayor aumento en el volumen de agua

capturada y a la vez disponible para la utilizacion en el beneficio.

4.3.2 Caracterizacion de las estructuras de techos disponibles para la captura del

agua de lluvia

4.3.2.1 Area de techos

Para la implementacion del sistema de cosecha de agua de lluvia tipo SCALL, lo primero

que se determin0 fue las areas de techos a utilizar.
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La cooperativa cuenta, con suficientes estructuras de techos, para la implementacion del
sistema de captura de agua de lluvia de los techos. Entre las estructuras de techo con las que
cuentan son:
1. Techo del galerdn del beneficiado humedo
Techo del galerdn, para el depdsito de la broza de café
Techo del galerdn, para la lombri-compost

2

3

4. Edificio administrativo

5. Techo de edificio de reuniones; zona de catacion y oficinas
6

Techo de la estructura del secado, empacado, tostado del café

No obstante, debido al mal estado y al dificil acceso para el traslado del agua y su conexion
con los otros techos, solo se seleccionaron las primeras tres estructuras para la captura del
agua de lluvia. La seleccion se basé por la facilidad en la captura de agua de lluvia y estado
de los techos. En la tabla 18 se ensefian los datos de las areas, de las tres estructuras

disponibles a utilizar en la recoleccion de agua de lluvia.

Tabla 18. Dimensiones del area de los techos disponibles

Numero Techo Tipo largo (m) ancho Area (m?)
(m)

1 Beneficiado Techo a un agua 23,3 14,2 331
humedo

2 Broza de café Techo a dos 24,0 16,0 384

aguas
3 De la estructura | Techo a un agua 20,4 14,2 289
del lombri-
compost
Area total de techos 1.004

En la tabla, antes descrita, se contabiliza el area total de techos, que se consideran para la
captacion de agua de lluvia, asi se trabajara con 1.004 m?. EIl material del techo de la zona de

beneficiado humedo es de zinc metalico; recubierto con una capa de pintura anticorrosiva
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color verde; no posee canoas, ni bajantes; mientras que los techos del depdsito de la broza y
del galerdn del lombri-compost, no cuentan con ninguna capa protectora: ni canoas, ni

bajantes.

En la figura 21 se muestran los techos para la captacion de agua de lluvia en el de beneficio
de Coopepilangosta R.L. Mientras, que en la figura 22, se presenta la ubicacion de los techos

dentro del beneficio.

Figura 21. Techos para la captacion de agua de lluvia

4.3.2.2 Ubicacion y caracterizacion del reservorio para el almacenamiento del agua de

lluvia capturada.

El reservorio para el almacenamiento del agua, se ubic6 en un estanque de tierra que tenia el
beneficio Coopepilangosta R.L., en la parte inferior de su finca, era usado como laguna de
oxidacion de las aguas mieles del proceso del beneficiado himedo; sin embargo, debido a la
merma de la produccién hace mas de 5 afios no se utiliza. Es un reservorio de tierra que
cuenta con todas las condiciones para el almacenamiento del agua y permite que se transporte

agua por medio de una tuberia en gravedad.
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Con el levantamiento topografico, se determind que el area total del estanque es de 1.590 m?,
con una capacidad volumétrica de almacenamiento de 5.804 m3. A sabiendas, que en la
cosecha 2014-2015, se consumi6 un volumen de agua de 1.395 m?, valor muy inferior a la
capacidad total del reservorio. Por ello, se escogié un area del reservorio total, para el
almacenamiento del agua de lluvia, se utilizan las curvas de nivel realizadas cada 0,3 m, en

el area del reservorio.

Asimismo, se establecid que a la curva de nivel de elevacion de 329,2 m, se alcanza un area
de 933 m? con una capacidad para almacenar un volumen de agua de 1.908 m3. A esta no
se le debe realizar ninguna obra de movimientos de tierra, pues dicha curva tiene la elevacion

donde el agua se almacena en su circunferencia.

En la figura 22 se muestra la ubicacion del reservorio asi como la ubicacion de los techos

para la captacion del agua de lluvia.

Caracteristicas generales del
reservorio para el
almacenamiento de agua de lluvia

Area total disponible: 1.589 m?

Volumen total del reservorio: 5.803 m*

Area a utilizar del reservorio: 933 m?

Volumen de agua del reservorioen Ia
curva de elevacion de 328,2m: 1.908 m*

Figura 22. Area del reservorio para el almacenamiento del agua de lluvia
Fuente: Elaboracion propia
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Se realiz6 un modelo de elevacion digital (figura 23) para determinar el volumen del
reservorio y sus elevaciones. Se ofrece una vision de las elevaciones que se encuentran en el

area del reservorio.

Modelo de elevacion digital del reservorio del /
beneficio Coopepilangosta R.L. Wﬁ§£

S

Leyenda
I:l Area total disponible
Area del Resenvorio
Modelo de elevacion digital
Elevacién
331,35 - 332,04
330,66 - 331,35
I 29,97 - 330,66
I 20,25 - 320,97
B 2850 - 32028
327,8-328,59
B 2v21-3279
326,52 - 327,21
325,83 - 326,52

0 00020004 0008 0012 0018

Figura 23. Modelo de elevacidn digital del area total del reservorio

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24 se muestra la vista de las curvas de nivel realizadas en el area del reservorio.

Curvas de nivel del reservorio del .
beneficio Coopepilangosta R.L. w ’ E

Leyenda

:I Areatotal disponible

Curvas de nivel cada 0,3 m

Areadel Reservorio

0 00020004 0,008 0013 0018

Figura 24. Curvas de nivel del reservorio

Fuente: Elaboracién propia
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También se realizé una curva de volumen de almacenamiento de agua en el reservorio (figura

25). Otorga una representacion del volumen de agua que se puede almacenar en el reservorio

para cada curva o cota de elevacion.
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Figura 25. Curva de nivel de almacenamiento de agua en el reservorio

4.4 Disefo de las obras hidraulicas del sistema de captacion de agua de lluvia

Para el disefio hidraulico de las obras complementarias con el sistema de cosecha de agua de

lluvia, se determind el valor de la intensidad méaxima de lluvia, donde los se ajustaron mejor

a la distribucion Normal (figura 26), para un periodo de retorno de 25 afios.

El resultado fue un valor de intensidad maxima de 155 mm/hr.
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Figura 26. Ajuste de distribucion de probabilidad normal para intensidad de lluvia

Se obtuvo el caudal de escorrentia en cada techo (tabla 19) para el disefio de las obras
hidraulicas. Se evidencia que en el techo 1, el caudal méximo que se puede recolectar es de
11,4 I/s; el techo 2 que es una superficie de dos aguas cuenta con un area total de 384 m?,
para capturar un caudal de 13,2 I/s. En consecuencia, para cada seccion del techo de agua

se tendria un area de captura de 192 m? para capturar un caudal de 6,6 I/s; mientras que en el

techo 3 su caudal maximo de captura fue de 9,9 I/s.

Tabla 19. Caudal de escorrentia para el disefio hidraulico

Techo Area (m?) I (mm/hr) Ce Q (I/s)
1 331 155 0,8 114
2 384 155 0,8 13,2
3 289 155 0,8 9,9

El disefio de las canoas y bajantes del techo 2, se realizé con el caudal para cada seccién del

techo a dos aguas, que representa un caudal de 6,6 I/s.
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4.4.1 Sistema conductor de la captacion del agua de lluvia

4.4.1.1 Bajantes

El resultado del dimensionamiento de los bajantes, calculado por los métodos descritos en el

apartado 3.9.1, resulté como se detalla en la tabla 20.

Tabla 20. Dimensionamiento de los bajantes

Techo Q (I55) Diametro (mm) Diametro escogido (mm/in)
1 11,4 85 100/4
2 6,6 65 100/4
3 9,9 80 100/4

Dado que el caudal maximo para un bajante de didmetro de 100 mm de PVVC es de 5 I/s (tabla
2), por lo que se colocaron varios bajantes en cada techo. Con base en el resultado de la tabla
21, que indica que: para el techo 1, se ocuparon 3 bajantes; para el techo 2 se ocuparon 2

bajantes por cada seccion del techo de 2 aguas. Finalmente, para un total de 4 bajantes en el

techo 2 y para el 3, 2 bajantes.

Tabla 21. Cantidad de bajantes para cada area de techo

Techo |Numero de bajantes | Ubicacién a lo largo del techo (m) | Q c/u bajante (I/s)
1 3 45m;9m; 14 m 4
2 2 12m:; 24 m 3
3 2 10m;20m 3)

4.4.1.2 Canoas

Se disefiaron las canaletas con una pendiente de 1,5 % Yy el resultado del dimensionamiento

basado en la ecuacion de Manning, se muestra en la tabla 22.
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Tabla 22. Dimensionamiento de las canoas

Caracteristica Techo 1 Techo 2 Techo 3
Ancho (m) 0,15 0,15 0,15
Altura (m) 0,12 0,11 0,14

Se seleccionaron las canaletas clasicas de alto caudal de forma rectangular de Amanco, que
cuentan con una base de 150 mm y una altura de 130 mm, para un area de 0,02 m2. Ademas,
que tienen la capacidad para transportar el caudal de techo para cada seccion de bajante,
como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Caudal de canoa de alto caudal Amanco

Gradiente (%) Canoa alto caudal Qmax(l/s)
0,2 7,2
0,5 11,5
1,0 16,2

4.4.2 Sistema de pre-limpieza

Se seleccionaron los Wisy que es un limpiador centrifugo, especificamente, el modelo WFF
150 (figura 27). Se colocara un filtro para cada bajante; situados posterior a las cajas de

registro de cada bajante, para tener una colocacion total de 9 filtros WFF 150.
Con la curva de rendimiento, se determind que los filtros en el techo 1 funcionarian con un

rendimiento del 92 %; en el techo 2 con un 95 %; mientras que en el techo 3 con un 88 %,

como se observa en la figura 27.
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Entrada del agua de lluvia de la zona de recoleccion en galones por minuto

Figura 27. Rendimiento del indice de eficiencia y rendimiento del filtro modelo WFF 150

Este filtro cuenta con una malla de 0,28 mm, para la separacion de las impurezas tales como
hojas, que trae el agua de lluvia; ramas; insectos; y musgo. Tiene la capacidad para desviar
hasta 95% de agua de lluvia limpia a un tanque de almacenamiento. Este filtro esta disefiado
para proporcionar agua altamente oxigenada y muy limpia al tanque por su disefio de
diamante de corte vertical. Este filtro funciona con la accién capilar para proporcionar la mas

alta calidad del agua de lluvia con un mantenimiento y pérdida de agua minima.

Ademas de la colocacidn de estos filtros, se debe realizar un mantenimiento diario del estado
y limpieza de los techos. Se debe colocar una capa protectora de pintura para disminuir la

corrosion.

4.4.3 Tuberia de conduccion por gravedad
Para el transporte del caudal recolectado hacia el reservorio se debe de hacer uso de tuberia
PVC SDR-41 de drenaje (ASTM 3034). Los tramos que conducen el caudal proveniente de

un techo, seran de tuberia PVC con diametro de 100 mm y los tramos de conduccion de

caudal, de més de un techo, se efectuaran con tuberia de P\VVC de didmetro de 150 mm.
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En la tabla 24 se ilustran los datos del didmetro interno; externo; y el coeficiente de friccion

de los didmetros nominales, de las tuberias seleccionadas.

Tabla 24. Caracteristicas de los diametros de tuberia seleccionada

Diametro nominal (mm) Diadmetro interno (mm) Diametro externo (mm)
100 100,9 107,1
150 151,6 159,4

En la figura 28 se muestran los tramos de conduccion del agua de lluvia, recolectada en los
techos hacia el reservorio. Los tramos del 1 al 6, son de la tuberia de conduccién principal

que tiene un diametro de 150 mm.

L 'Tlanyt.)é 1

b a gy ‘
= Tamp2! . 4
—— Tramo4

Figura 28. Sistema de conduccion por gravedad
Fuente: Elaboracion propia

Ademas, en la tabla 25, se observa la descripcion de los 6 tramos de la tuberia principal que
cuenta una longitud total de 143 m. El tramo 1, transporta un caudal de 25 I/s que corresponde
al caudal de los techos 1 y 2; mientras que los tramos del 2 al 6 corresponden al tramo

principal, ya que transportan todo el caudal de los tres techos de 35 I/s; donde se muestran

103



las diferencias de nivel y pendiente en cada tramo y de la fuerza de gravedad para que el
fluido se desplace a lo largo de la tuberia.

Tabla 25. Caracteristicas de los tramos de la tuberia de conduccion por gravedad

Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo | Tramo
1 2 3 4 5 6
Elevacion inicial, hl (m) 344 335 333 332,2 332 336
Elevacion final, h2 (m) 335 333 332 331,8 336 329
Diferencia de nivel, Ah

Parametro

-9 -2 -1 -0,4 +4 -7

(m)
Distancia, L (m) 42 23 25 18 18 17
Pendiente, S (decimal) 0,22 0,07 0,04 0,02 +0,2 0,4
Caudal, Q (I/s) 25 35 35 35 35 35

En la figura 29 se visualiza el perfil topogréafico de la ruta de conduccion por gravedad, donde
la diferencia de nivel del primer punto al punto del reservorio es de 19,4 m. Ademas, se
observa que, si se encuentra con pendiente suficiente para que el caudal se transporte solo en
el tramo 5, entonces se tiene que realizar un corte de 4 m en la zona de la zanja de la tuberia,
debido a que el agua transportada no tendria la energia para subir la loma. Se considera que

a inicios del tramo 2, se colocara una caja de registro y ese punto es superior al punto final
del tramo 5.

Perfil topografico de la tuberia de

.. —o—Tramo 1
4 conduccion por gravedad

345

——Tramo 2
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Tramo 5

S20gttese
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Figura 29. Perfil topogréafico de la ruta de conduccién por gravedad

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3.1 Zanjasy cajas de registro

44.3.1.1 Zanja

El sistema de conduccidn por gravedad ira enterrado a una profundidad de 0,3 m de la corona
del tubo a la superficie del terreno. EIl ancho de la zanja sera de 0,2 m, debido a que el
diametro de la tuberia es de 100 mm y 150 mm. La longitud de la zanja es de 143 m, que es
la suma de los 6 tramos, para una extraccion de un volumen de tierra de 13 m3.

Para eliminar el lomo del tramo 5, que tiene una diferencia de elevacion de 4 metros en una

distancia de 18 m, entonces se tiene que realizar una excavacion de 14 m.

4.4.3.1.2 Cajas de registro

Se colocarén 11 cajas de registro, 9 estan ubicadas a la salida del caudal de cada bajante, y
las otras 2 se localizan en las conexiones de las tuberias de 100 mm que transportan el caudal
de 1 o0 2 techos.

Basados en la tabla 6, se escogieron las dimensiones internas de la caja de registro (cm) que
se observan en la figura 30. Mientras que las dimensiones de la excavacion son de un ancho

de 65 cm; 85 cm de largo; y una profundidad de 55 cm.

Figura 30. Dimensiones de la caja de registro (cm)

Fuente: Elaboracién propia
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Basados en los detalles de los pozos de registro del Reglamento de Norma Técnica A y A.
Se tiene que el espesor es de 10 cm, se utiliza para su construccion varilla #3 y concreto de
210 kg/cm?.,

Se para la construccion de las 5 cajas de registro se requiere el siguiente material:

e 4 sacos de cemento

e 0,2m3dearena

e 0,4 m2de piedra

e Para la estructura vertical de las paredes, se necesitan 2 varillas #3, para cada caja de
registro; para un total de 10 varillas #3.

e Paralaestructura horizontal se requieren 1,5 varilla por caja de registro; para un total de
8 varillas #3.

e 1,5Kkg de alambre de construccién

4.4.4 Vertedero de excedencias

La carga en el vertedero es de 10 cm; por lo que la longitud de la cresta del vertedero cipolleti
resultdé de 58,7 cm. En la figura 31 se muestran tanto las dimensiones (cm) del vertedero
disefiado como de las cotas en las curvas de nivel del reservorio, donde se colocaré para

liberar el excedente del agua.

Elev. 329,22 msnm

Elev. 329,12 rmsnm [

58.7
Figura 31. Vista frontal del vertedor cipolleti

Fuente: Elaboracion propia
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El inicio del vertedero se ubicard en la curva de elevacién 329,12 m, para alcanzar la
elevacion de 329,2 m con los 10 cm de carga; que es el nivel maximo del reservorio, y no se
debe sobrepasar esta altura. Ademas, se disefié un canal en tierra, de un ancho inicial de 58,7
cm y final de 30 cm; con una altura de 10 cm, para que el caudal se conduzca hacia el cauce
del rio, que se encuentra a una diferencia de nivel de 10 m del reservorio. El disefio del
vertedero se realizara en el borde del reservorio en tierra, y sera recubierto con la

geomenbrana, al igual que el canal.

4.4.5 Sistema de bombeo

4.4.5.1 Tuberia de conduccidn a presion
El caudal de disefio para el sistema de bombeo se disefid de tal forma que en un tiempo de 6
horas se pueda proporcionar, al tanque de almacenamiento, el volumen méximo o volumen

pico de agua en un dia de procesamiento de café en el beneficio Coopepilangosta R.L.

En la tabla 26 se indican las variables utilizadas para determinar que el caudal de sistema de

bombeo sea de 2,6 I/s.

Tabla 26. Variable para determinar el caudal de disefio del sistema de bombeo

Variable Valor Unidad
Volumen de agua pico en el procesamiento del beneficiado |
himedo (Vp) 56000
Tiempo de recuperacién del volumen pico en el tanque de hr
almacenamiento (t) 6,0
Caudal de disefio del sistema de bombeo (Q) 2,6 I/s

Para determinar el didmetro de la tuberia de impulsion o de conduccidn, se consideré la
diferencia de nivel del terreno; del punto superior del reservorio, a la elevacion del tanque de
almacenamiento para una diferencia de 24,9 m en una distancia de 211 m; ademas de altura
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de succién de 4,2 m en una distancia de 10 m. El valor del didmetro éptimo de la tuberia de

impulsion se desglosa en la tabla 27.

Tabla 27. Valor del didmetro 6ptimo de la tuberia de impulsion

Variable Valor Unidad
Factor de friccion (f) 006 | -
Velocidad del diametro de la tuberia de impulsion (vs) 1,4 m/s
Diametro optimo (Dopt) 48,7 mm

La tuberia de conduccion a presion se realizara con tuberia de PVC ASTM 2241, cédula SDR
26, con los didametros nominales inmediatamente inferior de 38 mm y diametro
inmediatamente superior de 50 mm de didmetro 6ptimo. El diametro de la tuberia de succion
resultd de 38 mm; por ello, se selecciona el mismo diametro que, el inmediatamente inferior,
de la tuberia de induccidn. En la tabla 28, se muestra las caracteristicas de los didametros

seleccionados.

Tabla 28. Caracteristicas de los diametros de la tuberia de conduccién a presion

Caracteristica Diametro 38 mm Diametro 50 mm
Diametro interno (mm) 44,6 55,7
Diametro externo (mm) 48,3 60,3

finterno 0,06 0,06
L (m) 97,9 112,6
hf (m) 18,5 6,4

La tuberia de presion también ird enterrada. Por consiguiente, se debe realizar una zanja de
0,10 m de ancho y una profundidad de 0,3 m de la corona del tubo a la superficie del terreno;

para una longitud total de 210,5 m, para la extraccion de un volumen de tierra de 7,4 m3,
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4.4.5.2 Bomba seleccionada
Para la seleccion de la bomba se calcularon, las pérdidas locales que se dan en el sistema de
conduccion a presion en la tuberia. En la tabla 29, se sefialan los coeficientes de las pérdidas

por los accesorios en el sistema de conduccion para un valor total de 4,6.

Tabla 29. Coeficientes de las pérdidas locales en el sistema de conduccidon a presion

Pérdidas locales Namero K K total
Codos de 90 6,00 0,30 1,80
Codos de 45 3,00 0,20 0,60
Vélvulas de compuerta 2,00 0,25 0,50
Salida de tuberia al deposito 1,00 1,00 1,00
Contraccion subita 1,00 0,21 0,21
Entrada al tubo 1,00 0,50 0,50
Total 14,00 2,46 4,61

Con base en la sumatoria de los coeficientes de las pérdidas en accesorios, mostrado en la
tabla 30, se detalla el valor de las demaés variables que se utilizaron para calcular la carga
dinamica total, para la seleccion de la bomba. De este modo, se obtiene un valor de 44,7

m.c.a de carga dindmica total, para el dimensionamiento de la bomba.

Tabla 30. Variables para el célculo de la carga dindmica total

Caudal de disefio (Q) 2,6 I/s

Altura de succion (hs) 6,2 m

Altura de terreno (ht) 22,9 m

Diferencia de altura total 29,1 m

Distancia horizontal total (L) 220,8 m

Diametro de la tuberia (D) 0,05 m

Diametro interno de la tuberia SDR 26 (Di) 0,057 m

Area de la seccion transversal de la tuberia (A) 0,003 m?

Factor de friccion de la tuberia (f) 0,054
Sumatoria de los coeficientes de las pérdidas locales (XhL) 4,6

Carga dinamica total en la bomba (HB) 44,7 m.c.a
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Se selecciond una electrobomba centrifuga con doble rodete de la marca PEDROLLO; serie
2CP, como se detalla en la curva caracteristica ( anexo B.1) que, es con la carga dindmica
total y el caudal de disefio, la bomba que cumple las caracteristicas de la electrobomba
2CP32/200C. La electro bomba centrifuga seleccionada tiene una potencia eléctrica de 3 kW
y una potencia de 4 hp, que trabaja con corriente trifasica. En el anexo B.2 se indican las

caracteristicas del modelo seleccionado.

4.5 Balance hidrico del reservorio

Se realiz6 el balance hidrico del embalse. Se toman en consideracion las 4 combinaciones

posibles que se mostraron en el apartado 3.12.

45.1 Volumen de agua a capturar y almacenar en el reservorio
Con el valor de la precipitacion acumulada de mayo a octubre, para cada caso, entonces se
obtiene el volumen de agua potencial que se puede capturar, con el area de techos utilizados

para el Proyecto. En la tabla 31 se describe:

Tabla 31. Volumen de agua de captacion de los techos del beneficio

Techo Area (m?) Ce Caso N°1 Caso N°2
P(mm)| V(M) |P(mm)| V(md
1 331 0,8 1030 273 1196 317
2 384 0,8 1030 316 1196 367
3 289 0,8 1030 238 1196 276
Total 1004 827 960

Para el caso N°1, el volumen de agua a capturar es de 827 m*®y en el caso N° 2, un volumen
de agua de 960 m?; asi se halla una diferencia de volumen de agua de lluvia de 133 m?, que
representa mas de agua que se podra almacenar con el valor de precipitacion, del caso N°2
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4.5.2 Pérdidas de agua en el reservorio

Se determinaron las pérdidas de agua en el reservorio que se van a presentar en un reservorio

impermeabilizado, como lo es la evaporacion.

4.5.2.1 Evaporacion

Al aplicar las ecuaciones del apartado 2.7, se muestran en la tabla 32, los resultados obtenidos

de la evaporacion diaria de los meses de mayo a octubre.

Tabla 32. Resultados del célculo de la evaporacion.

Mes Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre
E (mm/dia) 3 1 2 4 1 2

En el mes de setiembre es donde se obtiene la evaporacién menor de mm/dia; y la mayor en
agosto. Para obtener una evaporacion acumulada de los meses de mayo a octubre de 411 mm.
Este es un valor alto que afectara considerablemente el volumen de agua en el reservorio, si

no se cuenta con ninguna estructura que evite 0 minimice su perdida.
En la tabla 33, se muestra la evaporacion acumulada de los meses de noviembre a enero, que
se da en la zona de la realizacion del proyecto. Esta evaporacion se tomo en consideracion

para la realizacion del balance hidrico en los meses de noviembre a enero.

Tabla 33. Evaporacion acumulada en mm, de los meses de noviembre a enero

Mes Noviembre Diciembre Enero
E (mm/mes) 79 110 140
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En el anexo D.1, se detallan los valores obtenidos del calculo de la evaporacion diaria para

los meses de noviembre a enero, para utilizarlos en el balance hidrico del reservorio.

45.2.1.1 Clasificacion de la Estacién Meteorol6gica del Icafe

Se realiz6 una clasificacion de la estacion Davis pro, segun la evaluacion de los parametros
establecidos por la norma en comun de la ISO y la OMN 19289:2010; con el fin de determinar
el error o grado de incertidumbre en los datos de temperatura; humedad del aire; viento de

superficie; y la radiacion global y difusa.

En la figura 32 se proporciona la ubicacion de la estacion meteoroldgica, con respecto a todos

los obstaculos, que pueden provocar incertidumbre en los datos medidos.

Carretera

Figura 32. Obstaculos presentes en la ubicacion de la estacion meteoroldgica
Fuente: (Elaboracion propia, SketchUp Pro 2014)

Se obtuvo que la estacion total se clasifica de clase 4. Por consiguiente, presenta una
incertidumbre de hasta 2 °C, en los datos de temperatura y humedad del aire; una
incertidumbre de mas del 50 % en los datos de viento de superficie y en la radiacion. Por
tanto, indica que hay proyeccion de sombras més del 30 % del dia sobre la estacion

meteorologica y se afectan los valores registrados.

112



4.5.2.2 Infiltracién

En la figura 33, se muestran los tres puntos analizados para determinar la velocidad de

infiltracion que se tiene en el area del reservorio.

Infiltracidn 3

o

Infiltracian 2

Infiltracidn 1

Figura 33. Ubicacion de los tres puntos de pruebas de infiltracion

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 34 se detallan los resultados de las tres pruebas de infiltracion, donde se determina

que el tipo de suelo es variable y la taza de infiltracion en 2 puntos es lenta y en el tercero es

rapida. Se concluye que el tipo de suelo predominante en el reservorio es un suelo con alto

contenido de arcilla y bajo contenido de materia organica.

Tabla 34. Resultados de las pruebas de infiltracion, método de los anillos concéntricos

Velocidad de infiltracién (cm/hr) Clasificacion
Teorico Teorico
Nombre Experimental (Kostiakov) % error | (Kostiakov)
Prueba 1 2,0 1,1 45 Lenta
Prueba 2 1,6 1,1 31 Lenta
Prueba 3 3,0 2,5 17 Rapida
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45.3 Resultados del balance hidrico del embalse

Las pérdidas por infiltracion no se consideraron para el balance hidrico en el reservorio,
debido a que se desea almacenar el mayor volumen de agua posible. Asimismo, se mantiene
la calidad del agua recolectada, ya que las pérdidas por infiltracion en el suelo son altas en el
transcurso del tiempo y la calidad del agua se ve afectada por su almacenamiento directo en

el suelo.

4.5.3.1 Balance hidrico del reservorio acumulado de los meses de mayo a octubre

En la tabla 35, se evidencia el resultado del balance hidrico del reservorio acumulado de
mayo a octubre. Se consideran las 4 combinaciones que se analizaron y se determino que la
colocacion de la cubierta de saran, para evitar la evaporacion en un 75 %, produce un aumento

del 15 % del volumen de agua disponible para el beneficiado de café.

Ademas, se obtuvo que la combinacion del caso N°2 con el escenario N°2, es la que ocasiona
el mayor volumen de agua almacenada, con un volumen neto de 865 m3. También se tiene
que en todos los casos la capacidad de aprovechamiento del volumen del reservorio de 1908

m?3, que serfa utilizada como maxima en un 45 % de su volumen total.

Tabla 35. Resultados del balance hidrico de acumulados de mayo a octubre

P Volumen Perdldagrpor Capacidad
: E evaporacion en | Volumen
Caso | Escenario |(mm) capturado : 3 del
(mm) 3 el reservorio | neto (m?°) .
(m°) 3 reservorio
(m)
1 1 1030 | 411 825 383 444 23%
2 1030 | 103 826 96 731 38%
) 1 1196 | 411 961 383 577 30%
2 1196 | 103 961 96 865 45%
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4.5.3.2 Balance hidrico del reservorio para los meses de noviembre a enero

Obteniendo el volumen neto de agua disponible en el reservorio para el mes de Noviembre
de las diferentes combinaciones de escenarios y casos, y sumandole el volumen de agua que
se captura en el mes de noviembre, pero restando las pérdidas de agua en el reservorio por
evaporacion y beneficiado himedo de café, se obtienen los resultados que se muestran en
tabla 36. Donde se obtiene que para las 4 combinaciones se puede procesar todo el café que
se beneficia en Coopepilangosta en este mes quedando un volumen de agua disponible para
me de noviembre como se comprueba en la ultima fila de esta tabla. Ademas se determina
que en un reservorio impermeabilizado y con cubierta de saran que es el escenario N°2, se

almacena 191 m® de mas que en un reservorio del escenario N°1

Tabla 36. Resultados del balance hidrico del reservorio para el mes de noviembre

Balance hidrico del mes de noviembre
Escenario N°1 | Escenario N°2

Descripcion Caso | Caso | Caso | Caso
N°1l N°2 N°1l N°2

Precipitacion acumulada del mes de noviembre

(mm), con la probabilidad del 95 %, ajustado a la 14 20 14 20
distribucion log-normal

Volumen de agua capturada en noviembre (m?) 11 16 11 16
Xr?gl)umen de agua almacenada al mes de octubre 444 731 577 865

Volumen de agua total disponible para el mes de
noviembre (m?3)

Evaporacién acumulada en el mes de noviembre
(mm)

Pérdidas de agua en el reservorio por la evaporacion
acumulada del mes de noviembre (m?)

Consumo de agua para el proceso del beneficiado
himedo de café en el mes de noviembre de la 227 227 227 227
cosecha 2014-2015 (m?)

Cantidad de fanegas procedas por el beneficio para
el mes de noviembre en la cosecha 2014-2015

455 747 588 881

82 82 21 21

77 77 21 21

480 480 480 480
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Tabla 36. Continuacion de la tabla anterior: Resultados del balance hidrico del reservorio

para el mes de noviembre

Balance hidrico del mes de noviembre

Escenario N°1 Escenario N°2
Descripcion Caso Caso | Caso | Caso
N°1 N©°2 N°1 N°2

151 443 342 634

Volumen de agua disponible en el reservorio para
el mes de diciembre (m®)

Se obtiene que la precipitacion para el mes de diciembre con una probabilidad del 95 % es
de cero, por lo que para este mes, el reservorio no contaria con ninguna entrada en el volumen
de agua acumulada. Pero si se obtiene perdidas por evaporacion de 110 mm para el escenario
N°1 y 28 mm para el escenario N°2, ademas el mes de diciembre es el mes pico de recibo y
beneficiado para el procesamiento de 1.918 fanegas y un consumo de agua de 721 m?,
obteniendo que para el caso N°1 y escenario N°1, solo se podria beneficiar 112 fanegas para
un faltante de agua de 777 m® para procesar 1.806 fanegas. Mientras que para el caso N°1 y
escenario N°2, se podria beneficiar 735 fanegas para apenas un faltante de 509 m3 de agua.

Pero se obtiene que el escenario N°2 y caso N°2 es donde se podria beneficiar hasta 1.415
fanegas con el agua de lluvia almacenada para solo un faltante de 216 m? para procesar todo
el café que ingreso en la cosecha 2014-2015. En la tabla 37, se muestra los resultados

obtenidos del balance hidrico del reservorio del mes de diciembre.

Tabla 37. Resultados del balance hidrico del reservorio para el mes de diciembre

Balance hidrico del mes de diciembre

Escenario | Escenario
N°1 N°2

Caso | Caso | Caso | Caso

N°1 | N°2 | N°1 | N°2

0 0 0 0

Descripcion

Precipitacion acumulada del mes de diciembre (mm), con la
probabilidad del 95 %

Volumen de agua capturada en el mes de diciembre (m®) 0 0 0 0
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Tabla 37. Continuacion de la tabla anterior: Resultados del balance hidrico del reservorio

para el mes de diciembre

Balance hidrico del mes de diciembre

Escenario | Escenario
N°1 N©°2

Descripeion Caso | Caso | Caso | Caso

N°l | N°2 | N°1 | N°2

Volumen de agua bruta para el mes de diciembre (m®) 151 | 501 | 285 | 634
Evaporacién acumulada en el mes de diciembre (mm) 110 | 110 | 28 28

Pérdidas de agua en el reservorio por la evaporacion
acumulada del mes de diciembre (m®)

Consumo de agua para el proceso del beneficiado himedo de
café en el mes de diciembre (m®)

Cantidad de fanegas procedas por el beneficio para el mes de
noviembre en la cosecha 2014-2015

Cantidad de fanegas de café frutas a procesar con el agua de
lluvia neta disponible para el mes de diciembre

Cantidad de café sin procesar con agua de lluvia 1806 | 1127 | 1183 | 503

103 | 103 | 26 26

721 | 721 | 721 | 721

1918 | 1918 | 1918 | 1918

112 | 791 | 735 | 1415

Obteniendo que también no se podria beneficiar las 846 fanegas que se procesaron el mes

de enero en ninguno de las 4 combinaciones de escenarios y casos.

En latabla 38 se muestra el resultado del balance del reservorio final. Se obtiene que al incluir
la cubierta de saran en el reservorio, se aumenta en un 21 % la produccién de café con agua
de lluvia. Obteniendo que en el caso de precipitacion con afectacién del fendmeno EIl Nifio
en un reservorio del escenario N°2 se puede procesar 1.271 fanegas que equivale un 39 % de
la cosecha 2014-2015. Mientras que el escario N°2 con el caso N°2, se beneficiaria hasta
1.895 fanegas con una probabilidad del 95 % de obtener esa cantidad de agua, que en la

cosecha 2014-2015 se hubiera podido procesar el 58 % del total cosechado.
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Tabla 38. Balance hidrico final en el reservorio (Mayo - Enero)

Caso | Escenario Capacidad de fapegas de café procesado con el | % Produccion de la
agua de lluvia capturada y almacenada cosecha 2014-2015
Nop N 592 18 %
N°2 1.271 39 %
N©2 N°1 1.215 37%
N°2 1.895 58%

En el anexo E se proporcionan graficas del balance hidrico diario en el reservorio de los

meses de noviembre a enero. En este lapso se da el consumo de agua en el beneficiado

himedo y se muestra el déficit de agua que se tiene para suplir todo el beneficiado con agua

de lluvia para cada situacion o combinacion de los casos y escenarios.

4.6 Costos e ingresos

4.6.1 Costo del cambio tecnolégico y su beneficio

El primer objetivo del Proyecto era reducir el consumo de agua dentro del beneficiado con

un cambio tecnoldgico en el proceso, sin disminuir la calidad de café producido; para esto se

recomienda la incorporacién de una desmucilaginadora mecénica. En la tabla 39 se detalla el

costo de una desmucilaginadora mecanica, marca Bendig modelo AGV-15.

Tabla 39. Costo de una desmucilaginadora mecanica

Cambio Tecnologico Cantidad Unidad | Precio total
Desmucilaginadora vertical modelo AGV-15, con
motor 15 hp, cap.: 15 ff/hr. Incluye mazorca sélida 1 €5.379.500
pulida a mano, cedazos en acero inoxidable, ol
bisagras sélidas para abrirla y facilitar la limpieza.
Sistema de doble salida para el cafe con diferentes | |mpyesto (13%) 699.335
niveles de mucilago

Costo Total €6.078.835
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Con una inversion de £6.078.835, el beneficio Coopepilangosta R.L., reducira su consumo

de agua en al menos un 40 %.

4.6.2 Costos de las obras de construccion del sistema de cosecha de agua de lluvia

4.6.2.1 Total de costos de la realizacién

Para el recubrimiento del reservorio se utilizara la geomembrana de polietileno ultraflexible
(LLDPE) de 1,5 mm de espesor de AMANCO. Estas son resistentes a una amplia gama de
productos quimicos, incluidos &cidos; sales; alcoholes; aceites; e hidrocarburos.

Ademas presentan una flexibilidad muy alta con un compendio de propiedades adecuadas
para un gran numero de aplicaciones. Entre las que cabe destacar: sellado de vertederos y
balsas de agua en terrenos conflictivos con riesgo de movimientos del soporte. El precio por
m? de Geomembrana LLDPE de 1,5 mm de espesor es de ¢2.839, y el precio para un area
de 1000 m? es de 2.839.429; se incluye el transporte, pero se debe agregar el costo de un 2
% del precio de la Geomembrana para su instalacion.

Por un lado, los precios de toda la tuberia y sus accesorios, fueron cotizados directamente en

Durman. Por otro lado, las canoas y sus accesorios fueron cotizados en Amanco.

Para determinar el costo de la realizacion de las cajas de registro, se determind que los
materiales que se ocupan para su construccion son cemento, arena, piedra y varilla #3.
Ademas, todas las zanjas o excavaciones que se realizaron, se estimaron a un costo de ¢2.000

por metro cubico de tierra removida.
El sistema de bombeo, fue cotizado por un agente vendedor de Corporacion Font.S. A. Se

incluia el sistema la bomba centrifuga y la caja de arranque. EI costo del sistema de pre-

filtrado (filtros Wisy) se determin6 en $741 por unidad.
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El costo de la estructura para la puesta del sarén, en el escenario N°2 (que incluye proteccion
para evitar pérdidas por evaporacion) se cotizo en un taller metalico del pueblo. En el anexo
E.1 se desglosan todos los costos de la inversion del proyecto que involucran todo el sistema
de conduccion; sistema de bombeo; de pre-limpieza; y demés obras hidraulicas para su

implementacion.

En la tabla 40 se observa el costo total del escenario N°1 que tiene el Proyecto. Se incluyen
los costos de mano de obra en la instalacion y limpieza de la laguna de oxidacién, para el

reservorio impermeabilizado con un valor de ¢ 14.304.141.

En la tabla 41 se muestra el costo del Proyecto en el escenario N°2, que ademas incluye una
cubierta de proteccién para la disminucion de las pérdidas por evaporacion con un valor de

¢ 15.404.362. En conclusion, la diferencia de costo de un escenario al otro es de ¢ 1.100.220.

Tabla 40. Costos del escenario N°1 que consiste en el reservorio impermeabilizado
ESCENARIO N°1

item Renglén de pago Cantidad | Unidad Precio Precio total
Unitario (¢) (@
COSTO DEL SISTEMA CON RESERVORIO EN TIERRA Z11.407.924
Impermeabilizacion
1 Geomembrana LLDPE 1000 m? C2.839 72.839.429
60 mil AMANCO
2 Costo de instalacion 2 %  56.788 56.789
SUBTOTAL GEOMEMBRANA 72.896.218
TOTAL, ESCENARIO 1 714.304.142
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Tabla 41. Costos del escenario N°2 que consiste en el reservorio impermeabilizado y

cubierta de saran para evitar en un 75 % pérdida por evaporacion.

ESCENARIO 2
item Renglén de pago Cantidad | Unida Precio Precio total
d unitario (¢) (3]
COSTO DEL SISTEMA CON RESERVORIO EN TIERRA 711.407.924
Impermeabilizacion
1 Geomembrana LLDPE 1000 m? ¢2.839 2.839.429
60 mil AMANCO
2 Costo de instalacion 2 % ¢56.788 ¢56.789
SUBTOTAL GEOMEMBRANA 72.896.218
Proteccion contra
evaporacion
3 ¢ 525.000 ¢ 525.000
4 ¢ 475.200 320 m 1,5 €475.200
5 ¢ 100.020 10 % 100,0 €100.020
SUBTOTAL ZARAN 1.100.220
TOTAL, ESCENARIO 2 15.404.361

4.6.3 Costo de la implementacion de un pozo

Se determind en la investigacion que se realizé en la zona de realizacion del proyecto, que
esta zona no cuenta con alguna restriccion para la construccion de un pozo que seria otra
opcion que tendria el beneficio para suministrar el volumen de agua utilizado en el

beneficiado hUmedo de café.

Se determind por medio del SENARA, que la zona de Hojancha no cuenta con ninguna
restriccion para solitud de construccion de pozos, ademas se estipulo que un radio de 1.000
m de la ubicacion del beneficio, se encuentran registrados oficialmente dos pozos profundos
de 30 y 45 m de profundidad para uso doméstico y riego con una profundidad estatica de 7,0

y 7,8 m respectivamente. Ademas que para el pozo de 30 m de profundidad tiene la
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autorizacion de extraer un caudal de 1,75 I/s. Los datos facilitados por parte del Senara, se

muestran en el anexo G.1y G.2.

Pero se debe aclarar que con la visita de campo realizada en la zona, se consto que existen
varios pozos artesanales cercanos la zona de estudio, lo que ocasionaria que el nivel freatico
baje por su gran uso en la zona. También que se debe tomar en consideracion la sequia de los
ultimos afios en la provincia de Guanacaste, que ratificaria a la zona de Hojancha como una
zona de vulnerabilidad hidrica. Por lo tanto se tendria que pensar, si a futuro un pozo
profundo tendra la capacidad, para proporcionar el gran volumen de agua utilizado en
beneficiado humedo del café.

El costo de la perforacion de un pozo profundo de 50 m para el beneficio, se utilizé la

cotizacion de la empresa “Perforaciones Aragonés”, que incluye los siguientes aspectos:

Inspeccion del sitio de perforacion y georreferenciacion.
Tramite del permiso de perforacion y concesion de agua.

Perforacién conveniente para lograr un diametro neto efectivo de 212,5 mm.

A w0 np e

Suministro y colocacion de la tuberia del pozo en PVC SDR26, con 150 mm de
didmetro.

Suministro de la rejilla a colocar en las zonas acuiferas.

Suministro del filtro de grava, a colocar entre la tuberia y la formacion geoldgica.
Sello sanitario de concreto.

Evaluacién y desarrollo del pozo.

© © N o O

Prueba de bombeo con nuestro equipo.

En la tabla 42, se proporcionan los costos de cada rubro de la perforacion de un pozo de 50
m de profundidad para un costo total de ¢ 7.897.000.
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Tabla 42. Costos de la realizacion del pozo

Descripcion Costo (dodlares) Costo
(colones)
Trémite del permiso de perforacion y concesion de $1.000 ¢ 530.000
agua ante la Direccion de Agua del MINAE
(incluye bitacora geoldgica y publicacion de edicto
en La Gaceta)
Perforacion y construccion de un pozo de 50 metros $9.500 ¢ 5.035.000
de profundidad ($190.0/m)
Prueba de bombeo de 8 horas $1.200 ¢ 636.000
Andlisis de calidad del agua (Toma de muestra y $ 700 ¢ 371.000
andlisis de laboratorio)
Reporte de perforacion (armado del pozo, litologia, $ 700 ¢ 371.000
analisis de prueba de bombeo)
Tramite ante la SETENA de la viabilidad ambiental $1.800 ¢ 954.000
para la concesion de agua
COSTO TOTAL $ 14.900 ¢ 7.897.000

A este costo se le debe agregar el costo de la tuberia de conduccidn hacia el beneficio y el

costo del sistema de bombeo. En la tabla 43 se muestran los didmetros determinados para el

sistema de conduccion.

Tabla 43. Sistema de conduccion del pozo

Caracteristica Didmetro (38 mm) Didmetro (50 mm)
Diametro interno SDR 26 (mm) 44,6 55,7
Didmetro externo SDR 26(mm) 48,3 60,3

Finterno 0,06 0,055

L (m) 131,5 88,9

hf (m) 24,8 51
Cantidad de tubos 22 15

En el anexo G.3 se muestra la curva caracteristica de la bomba seleccionada. Es una bomba

sumergible trifasica modelo 4SR45G/75, con una potencia de 5,5 kW y 7,5 hp. En la tabla

44 se indican los componentes del sistema de bombeo.
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Tabla 44. Descripcion del sistema de bombeo sumergible para el pozo

Descripcion P (kW) | P (hp) | Voltaje (V) | Corriente

Bomba sumergible Pedrollo 4SR45G/75 55 7,5 220 Trifasica
Motor sumergible Pedrollo 4PD7,5/2 55 7,5 220 Trifasica
Tablero control para un motor de 7,5 hp 55 7,5 230 Trifasica

En el anexo G.4 se muestra, detalladamente, todos los costos de la utilizacion de un pozo. Se
incluyen la perforacion; precios del sistema de conduccion (tuberia SDR 26); sus accesorios;
el costo del sistema de bombeo; zanja para la colocacion de la tuberia; y ademas de la suma
de un 20% del costo del sistema de conduccidn y bombeo en su instalacién. El costo final de
la implementacion de un pozo para obtener el volumen de agua utilizado en el beneficiado
humedo en Coopepilangosta R.L., es de ¢9.837.467.

La inversion para realizar un pozo, resulta mas barato que el sistema de cosecha de agua de
lluvia, pero los beneficios ambientales y sostenibles que tiene la cosecha de agua de lluvia la
hace mucho mas viable.

4.6.4 Flujo de caja

4.6.4.1 Ingresos
Los ingresos se calcularon, al determinar la cantidad de café oro que se obtiene del total
recibido en la cosecha. El beneficio Coopepilangosta R.L cuenta con un rendimiento de 89
libras de café oro por cada fanega de café, fruta recibida. De esa cantidad de café obtenido,

el 85 %, es café de exportacion y el 15 % de café para venta nacional.

En la tabla 45 se da la estimacion de la cantidad de café con el incremento del 2%, para el
horizonte de evaluacion de 10 afios.
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A sabiendas de que el precio de venta de exportacion se mantendra constante en $205.00 por
cada 46 kg, que equivale a ¢ 2.353 por cada kilogramo de café oro y €1.200 por cada
kilogramo de café para venta nacional. En el anexo H.1 se proporciona el ingreso que se

obtiene en cada afio para el horizonte de evaluacion.

Tabla 4536. Cantidad de café para cada afio con un incremento del 2 %.

Horizonte de evaluacién
Concepto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cantidad | 3322 | 3322 | 3402 | 3483 | 3567 | 3652 | 3740 | 3830 | 3922 | 4016
de café
(fanegas)

4.6.4.2 Egresos

46.4.2.1 Costo de beneficiado de café

Se tomaron como referencia los informes anuales del Icafé, sobre el costo del beneficiado de
café. Se agregan 11 rubros y se emplea el valor promedio en cada rubro que es calculado para

el procesamiento de un saco de 46 kg de café oro.

4.6.4.2.1.1 Planillas de patio y maquinaria

Se refiere al recurso humano utilizado por el sector beneficiador en el procesamiento parcial
o total de los granos de café. Este insumo o recurso genera costos por concepto de mano de
obra mediante el pago de salarios que incluyen los peones y operarios (aqui se agrupan todos
los colaboradores fijos y ocasionales que brindan sus servicios para la planta del beneficio,
asi como los encargados de medir y acarrear el café fruta recibido por la firma beneficiadora).
Sumado a lo anterior, una caracteristica particular de estos trabajadores es que, por lo general,
perciben salarios por unidad de tiempo laborado (horas, tardes o dias). Se afiaden el costo de

mano de obra del personal administrativo.
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Se estiman los costos por produccion por casa saco de 46 kg de café oro.

4.6.4.2.1.2 Cuotas patronales

Se refiere a los egresos y provisiones realizadas por el sector beneficiador para contribuir al
régimen de seguridad social de sus trabajadores. Esto, de acuerdo con lo establecido por la
legislacion laboral costarricense: cargas sociales; garantias sociales; y el seguro de riesgos
profesionales. Segln establece la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de Todas
las Actividades Econémicas (CIIU 3), los beneficios de café se clasifican en la Seccion D;
division 15, grupo 154; y clase 1549 denominada "Elaboracion de otros productos

alimenticios n.c.p.".

4.6.4.2.1.3 Energia eléctrica

Se estima la cantidad de energia eléctrica utilizada para la produccion de un saco de 46 kg de
café oro, donde se obtienen los valores promedios que se muestran en la tabla 46. Debido
que para este valor influyen el costo de volumen de produccion y el costo unitario de la

energia eléctrica por cada proveedor.

4.6.4.2.1.4 Combustibles y lubricantes

En este factor se incluye la lefia. Esta es la segunda fuente de energia utilizada en el proceso
de beneficiado de café y los hidrocarburos que involucra los egresos en combustibles
derivados del petrdleo (diésel, gasolina); asi como lubricantes (aceites y grasas) empleados
para el adecuado funcionamiento de la maquinaria de la planta del beneficio, o bien, para la
movilizacién interna de insumos (sacos, lefia u otros) al igual que al mismo café del

beneficiado.

126



4.6.4.2.1.5 Sacos

El material de empaque méas comun, usado para la comercializacion del café oro en Costa
Rica, es el saco de kenaf o yute para el café de exportacion. Para el embalaje del café de
consumo nacional. Los sacos mas utilizados son los de polipropileno, aunque también se
emplean sacos de kenaf o yute. Los sacos de kenaf o yute que se utilizan para transportar café
con destino para exportacion, tienen una capacidad de embalaje de 69 kg, es decir, 1.5 veces
la unidad de medida oficial (46 kg) y para consumo nacional el café que se comercializa o
transporta desde la planta del beneficio en sacos de 46 kg, independientemente del tipo de
saco que se utilice para su embalaje. El costo de los sacos para venta nacional como de

exportacion, se muestra en la tabla 46.

4.6.4.2.1.6 Cafiamo, brochas y tinta

Son los materiales utilizados en los beneficios para el adecuado empaque del producto.
Ademas, como complemento de los sacos utilizados para el embalaje del café. En la tabla 46

se detalla su costo, en el transcurso de los afos.

4.6.4.2.1.7 Preparacion de café en beneficio seco

El servicio de preparacion o alistado final del café, es el que comprende una serie de labores
que el grano requiere una vez que ha salido de la fase seca del proceso de beneficiado. El
propdsito es darle el acabado final y cumplir con los estandares de calidad exigidos por los
compradores de café nacionales y especialmente, extranjeros. Su costo en el periodo de la
cosecha 2008-2009 a 2013-2014 se muestra en la tabla 46.
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4.6.4.2.1.8 Transporte de café beneficiado

En este rubro se contempla el costo promedio en el que incurre una firma beneficiadora para
transportar el café beneficiado, desde la planta del beneficio hasta el lugar de entrega. Ya sea
convenido dentro del territorio nacional, para su exportacion; venta local; o almacenaje en
beneficios secos u otras bodegas. Ademas, su costo es variable segun el sector donde se
encuentra el beneficio. Su costo promedio desde la cosecha 2008-2009 a la cosecha 2013-

2014 se sefala en la tabla 46.

4.6.4.2.1.9 Seguro del café

La Ley N° 2762, sus reformas y su reglamento, reconocen como gasto aceptado, dentro del
costo de beneficiado, los seguros. Entre ellos se sefialan: el seguro de incendio para la
proteccion de la agroindustria, en este existen diferentes coberturas; y el seguro de transporte
interior, que también existen diferentes coberturas. En la tabla 46 se presenta el costo

promedio del seguro para el café.

4.6.4.2.1.10 Tasas e impuestos pagados
Este gasto comprende erogaciones de dinero por concepto de pagos por canones de agua e
impuestos municipales. El costo de este rubro varia dependiendo de la zona de beneficiado,
se presenta un valor promedio para la obtencién de un saco de 46 kg de café oro, como se
muestra en la tabla 46.

4.6.4.2.1.11 Tratamiento de aguas y desechos
En este rubro se toma en cuenta el costo del tratamiento de las aguas residuales. En el caso

del beneficio Coopepilangosta R.L. utiliza el sistema de laguna anaerdbicas con un costo de

118 por cada saco de 46 kg de café oro procesado en la cosecha 2013-2014 y el costo del
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transporte y tratamiento de la broza, depende de la distancia del transporte de la broza. Se da
como resultado que en el beneficio Coopepilangosta R.L su distancia es menor a 1 km, por
lo que, su costo promedio es de €379. Por ello, se presenta un costo total en este rubro, para
la cosecha 2013-2014, de ¢ 497.
4.6.4.2.1.12 Costos totales del beneficiado

En la tabla 46 se muestran los costos unitarios por cada rubro del costo en el beneficiado de
café de un saco de 46 kg de café oro; en el periodo de las cosechas 2008-2009 a la 2013-
2014. Se observa como fluctta afio a afio los precios de los rubros del costo del beneficiado,

tanto en alza como en disminucion, ya que los precios dependen de muchos factores

econdmicos del pais y del ambito internacional.

Tabla 46. Comportamiento historico del costo de beneficiado de Café. Costo aceptado por
Ley No 2762. Promedio nacional de la cosecha 2008-2009 a 2013-2014

Afo de la cosecha
Rubro del costo 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013-
2009 2010 2011 2012 2013 2014
1. Planillas de patio
y maguinaria 2303 | ¢2.614 | 2816 | €2.849 | €3.091 | €3.252
2. Cuotas patronales
y seguros de ¢1.037 | €1.177 | €1.281 | €1.296 | €1.406 | €1.479
empleados
3. Energiaeléctrica | €1.255 | ¢1.413 | ¢1.413 | €1.393 | €1.602 | €1.634
4. Combustibles y
lubricantes 330 7331 390 7426 425 7494
5.1 Sacos
exportacion T672 €757 1204 | €1.130 | €1.007 | €1.372
5.2 Sacos consumo
nacional 203 7248 112 C197 7243 7267
6. Caflamo, brochas
y tinta 7 8 16 13 9 8
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Tabla 46. Continuacién de la tabla anterior: Comportamiento histérico del costo de
beneficiado de Café. Costo aceptado por Ley No 2762. Promedio nacional de la cosecha
2008-2009 a 2013-2014

Afo de la cosecha
Rubro del costo 2008- 2009- 2010- 2011- 2012- 2013-
2009 2010 2011 2012 2013 2014

7. Preparacion de
café en beneficios 573 7629 ¢1.091 €798 610 995,5
Secos

8. Transporte de
café beneficiado 529 609 664 €652 7636 ¢676
9. Seguro del café ¢312 €245 360 €247 133 788
10. Tasas e

impuestos pagados 130 C161 170 182 C141 208
11. Tratamiento 389 498 392 381 487 498
aguas y desechos
Costo  total de
beneficiado ¢7.737 | €8.689 | €10.034 | ¢9.705 | ¢9.897 | ¢11.214
(CRC/46KG)

4.6.4.2.2 Liquidacion al productor por pago de la cosecha

En este factor se ven involucrados tanto los ingresos que se obtienen por la venta del café oro
y de los costos que involucran su procesamiento en el beneficio. Este valor se muestra en el

flujo de caja (anexo H.4), donde afio a afio varia, por los factores antes mencionados.

4.6.4.2.3 Préstamo

Para la realizacion del Proyecto, en los dos escenarios de su implementacion, se recurre a un
préstamo del 80 % del costo total en cada escenario. El préstamo se realizard con
INFOCOOP, que dispone de una tasa de interés bonificada anual del 12 %, para las
cooperativas. En el anexo H2 y H3 se detalla el préstamo que se debe realizar para el

escenario N°1 y N°2 respectivamente, determinado su interés y amortizacion.
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4.6.4.3 Evaluacion del flujo de caja

4.6.4.3.1 Escenario N°1

Al evaluar el Proyecto en el escenario N°1 (correspondiente al sistema de cosecha de agua
de lluvia, con un reservorio impermeabilizado con geomembrana) se obtuvo que el flujo de
caja dio como resultado que el proyecto es una inversion viable, debido a que el valor actual
neto (VAN) es positivo y que la tasa interna de retorno (TIR) es un valor alto que indica la
rentabilidad del estudio. En la tabla 47, se muestra los resultados obtenido por la realizacion

del flujo de caso del escenario N°1.

Tabla 47. Resultados del flujo de caja Escenario N°1

Tasa Corte 20%
VNA T43.297 _ _
VAN ¢'17.549 Inversion Viable
TIR 54%

4.6.4.3.2 Escenario N°2

En el escenario N°2 corresponde a un sistema de almacenamiento impermeabilizado con
geomembrana y un sistema de proteccion con saran para evitar en un minimo el 75 % de
pérdidas por evaporacion. Sin embargo, con un valor de la tasa interna de retorno inferior,
que indica que el proyecto es menos rentable que en el escenario N°1, como se muestra en la
tabla 48.

Tabla 48. Resultados del flujo de caja Escenario N°2

Tasa Corte 20%
VNA ¢ 42.872.780
VAN ¢ 15.144.929 Inversion Viable
TIR 48%
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CONCLUSIONES

El beneficio utiliza algunas tecnologias y practicas acordes para la disminucion del consumo
de agua en el proceso, como lo es la recirculacion completa en todo el proceso, el transporte

del grano de forma mecanica y el despulpado en seco.

El beneficio Coopepilangosta R.L cuenta con todas las condiciones para la implementacion
del sistema propuesto. Entre estas condiciones destaca: las &reas de techos disponibles y las

condiciones climaticas y geogréficas del sitio.

La implementacién de este sistema adaptaria a las industrias ante el cambio climéatico que
traerd competencia por las fuentes de agua convencionales y el uso de una tecnologia
eficiente que permita la continuacién del proceso, por el agua acumulada en época lluviosa.
Ademas de que la implementacion de sistemas de captacion de agua de lluvia, impacta
positivamente hacia el medio ambiente y convierte a la industria, con sus estructuras de
techos, en autosuficientes en el consumo de agua para el proceso. La utilizaciéon de estos
sistemas puede ser aplicado a diversas industrias del sector agricola, comprobado con este

proyecto.

Se determin6 que con la inversion del avance tecnoldgico, donde se incorpore el
desmucilaginado mecéanico con un costo de € 6.078.835, el beneficio Coopepilangosta R.L.
reducira al menos en un 40 % el consumo de agua utilizado actualmente. Obteniendo que
con el modelo de la desmucilaginadora analizada, se llegaria a un consumo de agua de 285
litros por fanega de café fruta procesada. Obteniendo que el beneficio hubiera consumido un
volumen de agua en la cosecha 2014-2015 de 924 m®. Se determina que el cambio
tecnoldgico en el beneficio que reduzca su consumo de agua, es lo primero que se debe
realizar en el beneficio, debido a que es la obra de menor costo y origina una reduccion

considerablemente en el gasto de agua.
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Se determina que un reservorio impermeabilizado, y con una cubierta de sardn que proteja
totalmente el area del reservorio y no permita ningun tipo de ingreso de contaminantes al
reservorio (basura, hojas , animales), para que no se dé la proliferacion de algas y mantener
la calidad de agua que ingreso al reservorio, ademas de que disminuye en un 75 % la
evaporacion del agua del reservorio, es la opcion que se debe implementar en el beneficio
con un costo total de ¢'15.404.361, obteniendo que en el analisis de precipitacion mas critico
del caso N°1, con afectacion del fenomeno El Nifio, este sistema planteado tendria la
capacidad para procesar 1.215 fanegas de café fruta procesadas equivalentes a un 37 % de la
cosecha 2014-2015, y con la precipitacion del caso N°2, si se podria beneficiar hasta 1.895
fanegas de café, equivalentes al 58 % de café procesado en la cosecha 2014-2015. Ademas
si se le adiciona el cambio tecnoldgico, que reduce el consumo de agua, se hubiera podido

procesar toda la cosecha 2014-2015 con agua de lluvia.

Se determind que la realizacion de un pozo profundo de 50 m, que tiene un costo total de
9.837.467, es una opcion también que cuenta el beneficio debido a que actualmente no se
tiene ninguna restriccion para sus construcciones en la zona, pero se encuentran dos pozos
registrados y varios pozos artesanales para el uso de riego y ganaderia que podria estar
ocasionando un consumo muy alto del acuifero subterraneo de la zona, y esto podria
ocasionar un mayor control del caudal que se le facilita en la concesion del pozo, donde se

podria dar un caudal inferior al que ocupa el beneficio para su operacién del beneficiado.

Finalmente, se obtiene, en el flujo de caja, para los dos escenarios analizados, que
econdémicamente también es viable realizar el proyecto de cosecha de agua de lluvia para el
beneficiado de café. De este modo, se confirma la importancia y validez del proyecto
realizado para la proteccion de los recursos actuales convencionales con la utilizacion de
alternativas sustentables con el tiempo y ambientalmente 100 % viables, ya que ocasiona que
la agroindustria sea autosuficiente y se adapte a los fuertes consecuencia del cambio climatico
que han afectado a nivel mundial y nivel nacional en el Pacifico Norte, zona del proyecto con

grandes sequias.
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RECOMENDACIONES

Realizar la inversion para cambiar la forma en que se realiza la remocion del mucilago. Se
aconseja realizar el cambio al desmucilaginado mecénico y asi reducir el consumo de agua

en al menos un 40 %.

Clasificar el café. Se debe utilizar al menos una pila de clasificacion mas, de las siete
disponibles. Utilizar un sistema de lavado de presidn, que ocasione una disminucién en el

consumo de agua del lavado de los equipos.

Revisiones periddicas del ajuste de las cuchillas de los despulpadores, para controlar la

cantidad de café sin despulpar que se observo en la cosecha 2014-2015.

Utilizar, en otra etapa del proyecto, el 100 % de los techos del beneficio, lo cual provocaria

un aumento del volumen de agua a capturar y disponible para el beneficiado himedo.

Realizar un mantenimiento preventivo de las estructuras del sistema de captacion de agua de
lluvia, para aumentar su vida Gtil y funcionamiento. También, realizar un mantenimiento a

los techos: limpieza constante; y si es necesario aplicar una capa protectora.

Aplicar el sistema de captacién de agua de lluvia, para el uso del agua en los servicios
sanitarios de la empresa. Ademas, si se aumenta el volumen de agua capturada, entonces
realizar obras de movimientos de tierra, para aumentar el volumen del reservorio inicial del

proyecto.
Se recomienda que el beneficio realice estudios sobre como se encuentra el nivel fretico de

los acuiferos subterraneos de la zona, para ver si es factible ambientalmente realizar la obra

de un pozo en la zona, para que abastezca en su totalidad el gasto de agua de la cosecha.
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ANEXOS

ANEXO A. BENEFICIADO DE CAFE

Anexo A.1. Boleta para control del consumo de agua en el beneficiado himedo del beneficio de Coopepilangosta R.L.

COOPEPILANGOSTAR. L

Control del tiempo del proceso del beneficiado humedo

Fecha

Cajuelas

Despulpado de café Lavado de café
Hora |Hora | Tiempo |Tiempo |Lectura |Fecha |Cajuelas | Hora |Hora | Tiempo |Tiem |Lectur
inicio | final |perdido |total agua inicio | final |perdido pol aagua
tota

Fuente: Tomado de hoja de control del beneficiado himedo de Coopepilangosta R.L., 2013
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Anexo A.2. Diagrama de flujo total del beneficiado hiumedo de la cooperativa Coopepilangosta R.L.

' Diagrama de flujo total del beneficiado himedo de la cooperativa Coopepilangosta R.L. j
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Fuente: Elaboracién propia con base en el procedimiento del beneficio de Coopepilangosta R.L.
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Anexo A.3. Diagrama simplificado de los procesos en el beneficio Coopepilangosta R.L.

de flujo del proceso simplificado del beneficiade himedo en la cooperativa
Coopepilangosta R.L.

@—- Recbo el cats f+—;
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Despadrador l, p
Limpleza y
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] Lavado y
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Escurridora y
—*] " presecado Tranaporte de la pulpa
fa verde @ l
inferior Cafe de
Secato solar [+ Secado  [PUTER,) secado artfcial

Almacanamienio

Fuente: Elaboracion propia con base en el procedimiento del beneficio Coopepilangosta
R.L.
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Anexo A.4. Diagrama de flujo de la etapa de pre-fermentacion que realiza el beneficio Coopepilangosta R.L.

Diagrama de flujo de la etapa de pre-fermentacion J

Recibo del cafe | Limpieza y clasificacion del fruto
* i

. Regulador de = Separador de Separador de
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4 : —Bberiade 0 mmg . | tuberia de 75
i * mm
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! d bertura de largo de
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Me 1 despulpade altura de 3.5cm

= T
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—= Recirculacion de agua
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Despulpador e | FON granc &n
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Canal grano Mo 2 mucilago por =0
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Desaguador " agua fermentacion No 7|

Tuberia de 75 mm hacia el
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Fuente: Elaboracion propia con base en el procedimiento que realiza el beneficio Coopepilangosta R.L.
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Anexo A.5. Diagrama de flujo de la etapa de post-fermentacion que realiza el beneficio Coopepilangosta R.L.

| Diagrama de flujo de la etapa de post-fermentacién j
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Fuente: Elaboracion propia con base en el procedimiento que realiza el beneficio Coopepilangosta R.L.
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Anexo A.6. Caracteristicas técnicas de los despulpadores principales

Despulpador N°1 Despulpador N°2
Potencia Mecéanica 2,9 hp Potencia 2,4 hp
Mecanica
Potencia eléctrica 2,2 kKW | Potencia eléctrica 1,8 kw
Voltaje 220/440 | V Voltaje 220/440 \Y/
Corriente 55 A Corriente 3,9/7,8 A
Velocidad angular 1700 | r.p.m | Velocidad angular | 1720 r.p.m
maxima
Frecuencia 60 HZ Frecuencia 60 HZ
Marca SITI Marca FLENDER
HIMMEL
Asincrono trifasico Motor trifasico
Despulpador N°3 Despulpador N°4
Potencia 2,4 hp Potencia 2,4 hp
Mecanica Mecanica
Potencia 1,8 kW Potencia 1,8 kw
eléctrica eléctrica
Voltaje 220/440 V Voltaje | 220/440 \Y/
Corriente 3,9/7,8 A Corriente | 2,85/5,7 A
Velocidad 1720 r.p.m Velocidad | 1720 r.p.m
angular angular
Frecuencia 60 HzZ Frecuencia 60 HZ
Marca FLENDER Marca HIMMELWERK
HIMMEL AG
Motor trifasico Motor trifasico
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ANEXO B. SISTEMA DE BOMBEO PARA ELEVAR EL AGUA DE LLUVIA A LA
ZONA DE BENEFICIADO HUMEDO DE CAFE, ALMACENADA EN EL
RESERVORIO.

Anexo B.1. Curva caracteristica de la bomba centrifuga seleccionada para elevar el caudal

del reservorio a la zona del tanque de almacenamiento
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Anexo B.2. Caracteristicas de la capacidad de la bomba

MODELO | POTEMCIA Qﬂ'.-'h O | 24| 30| 36 |42 | 4B | 54 | 60 | 66 | 75 | 84 | 96 | 108 | 120 | 150
Trifisica kW | HP I'min | @ | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 100 | 135 | 140 | 160 | 180 | 20O | 350

2CF 32/200C 3 4 Y M 665 |655( 65 | 64 | 63 | &2 |6OS| 59 | 57 | 55 | 52 | 495 (465 | 36
metros
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ANEXO C. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE INFILTRACION

Anexo C.1. Resumen y clasificacion de la prueba de infiltracion N°1

constante

Caracteristica Valor experimental Valor teorico
Velocidad de Velocidad de infiltracion
infiltracion (cm/hr) (cm/hr)
Velocidad de infiltracion 2.00 0,91
constante
Tiempo de infiltracion tasa 408 minutos

Clasificacion del valor teérico

Lenta, ya que 0,91 esta dentro del rango de 0,25 - 1

Caracteristica

Suelos con alto contenido de arcilla, bajo en materia
orgéanica o suelos delgados.

Anexo C.2. Grafica de velocidad de infiltracion experimental y la ajustada con la ecuacién

de Kostiakow-Lewis N°1
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Anexo C.3. Resumen y clasificacion de la prueba de infiltracion N°2

Caracteristica

Valor experimental

Valor teorico

Velocidad de infiltracion
(cm/hr)

Velocidad de infiltracion
(cm/hr)

Velocidad de
infiltraciéon constante

1,60

1,07

Tiempo de infiltracion
tasa constante

485 minutos

Clasificacion de la
velocidad de infiltracién
ajustada

Lenta, ya que 1,07 esta dentro del rango de 0,25 — 1,75

Caracteristica

Suelos con alto contenido de arcilla, bajo en materia
organica o suelos delgados.

Anexo C.4. Gréfica de velocidad de infiltracién experimental y la ajustada con la ecuacion

de Kostiakow-Lewis de la prueba de infiltracion N° 2.
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Anexo C.5. Resumen y clasificacion de la prueba de infiltracion N°3

Caracteristica

Experimental Ajustada

Velocidad de infiltracion

Velocidad de infiltracion

(cm/hr) (cm/hr)
Velocidad de infiltracion
constante 3,00 2,51
Tiempo de infiltracion tasa
constante 423 minutos

Clasificacion de la
velocidad de infiltracién
ajustada

Es rapida, ya que 2,51 > 2,50

Caracteristica

Suelos arenosos, migajones, limosos, profundos y de
buena agregacion.

Anexo C.6. Grafica de velocidad de infiltracion experimental y la ajustada con la ecuacién

de Kostiakow-Lewis de la prueba de infiltracion N° 3.
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ANEXO D. RESULTADOS DE LA EVAPORACION DE AGUA EN LA ZONA DEL
PROYECTO

Anexo D.1. Resultado de la evaporacion diaria durante el periodo de noviembre-enero

Evaporacion (mm/dia)

Dia Noviembre Diciembre Enero
1 1 1 3
2 1 4 4
3 2 5 4
4 3 1 4
5 2 1 4
6 7 2 4
7 6 0 2
8 2 5 4
9 4 4 5

10 4 5 5
11 4 5 4
12 4 3 4
13 5 2 4
14 3 6 5
15 2 4 5
16 1 3 4
17 5 4 4
18 3 5 5
19 3 4 5
20 2 5 4
21 1 3 4
22 3 3 6
23 3 2 5
24 0 3 5
25 1 1 5
26 0 6 4
27 2 5 5
28 0 4 6
29 4 4 4
30 5 6 5
31 5 6
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ANEXO E. RESULTADOS DEL BALANCE HIDRICO DEL RESERVORIO

Anexo E.1. Balance del reservorio con la combinacion C1:E1

Volumen de agua disponible
en el reservorio (m3)

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo de beneficiado de café (dias)

Anexo E.2. Balance del reservorio con la combinacion C1:E2

Volumen de agua disponible en el

reservorio (m3)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

20 30 40 50

Tiempo de beneficiado de café (dias)

60
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Volumen de agua disponible en el

Anexo E.3. Balance del reservorio con la combinacion C2:E1
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Anexo E.4. Balance del reservorio con la combinacion C2:E2

Volumen de agua disponible en el

1000
900 |e00000e R
800
700
600
500
400
300
200
100

0

reservorio (m3)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo de beneficiado de café (dias)

154




ANEXO F. COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COSECHA
DE AGUA DE LLUVIA.

Anexo F.1. Costos generales del proyecto, donde se incluye el impuesto de venta (valores

de precios en miles 10%)

item Renglén de pago Cantidad | Unidad | Precio | Monto
No (6m) Unitari | total (¢)
0 (¢)
Canoa
1 Canoa de alto caudal (m) 14 | m 35,1 | ¢491,4
SUBTOTAL DE CANOA PVC 74914
2 Accesorios de la canoa
3 Union para canoa lisa AC 11 c/u 1,2 13,4
cementada
4 Tapa PVC para Canoa lisa AC 8 clu 1,9 15,8
cementada
5 Soporte interno liso AC 165 c/u C1,1 r176,1
6 Boquilla lisa AC para terminal 9 clu 5,8 ¢51,9
redonda de 150 mm
SUBTOTAL DE ACCESORIOS DE CANOA PVC ¢257,2
Tuberia PVC
7 Tubo SDR 26 (38 mm) 16 m 8.8 T140,5
8 Tubo SDR 26 (50 mm) 19 m 142 | €269,9
9 Tubo SDR 41 (100 mm) 19 m ¢27,9 | €5309
10 Tubo SDR 41 (150 mm) 24 m 71,9 | €1.726,7
SUBTOTAL DE TUBERIA PVC 72.668,1
Accesorios de Tuberia PVC
11 Reduccion lisa PVC de 50 mm a 1 c/u r1,3 r1,3
38 mm
12 Reduccion lisa PVC de 150 mm 1 c/u 13,8 13,8
a 100 mm
13 Unién de tubo PVC de 38 mm 15 c/u 0,53 7,9
14 | Unio6n de tubo de PVC de 50 mm 18 c/u 0,85 15,2
15 Unioén de tubo de PVC de 100 18 c/u 3,5 63,2
mm
16 Unioén de tubo de PVC de 150 23 c/u 11,7 ¢270,1
mm
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Anexo F.1. Continuacion de la tabla anterior: Costos generales del proyecto, donde se

incluye el impuesto de venta (valores de precios en miles 10%).

item No Renglén de pago Cantidad | Unidad | Precio Monto
(6m) Unitario | total (¢)
(¢)

17 Codo de 38 mm (pulg) 90° 3 clu 1,1 3,1

18 Codo de 50 mm, 90° 3 c/u 1,6 4,7

19 Codo de 100 mm, 90° 10 c/u 78,4 83,8
20 Codo de 150 mm, 90° 6 c/u 21,7 130,44

21 Codo de 38 mm, 45° 2 clu 1,2 72,4

22 Codo de 50 mm, 45° 1 c/u 1,4 1,4

23 Codo de 100 mm, 45° 2 clu 7,2 14,3

24 Codo de 150 mm, 45° 2 c/u 31,3 62,6

25 Tee Lisa PVC 100 mm 5 clu C11,3 56,7

26 Tee Lisa PVC 150 mm 2 c/u 37,1 74,1

27 Valvulas de compuerta PVC 1 clu ¢11,9 C11,9

38 mm

28 Valvulas de bola PVC 50 mm 1 c/u 4,1 4,1
29 Valvulas check PVC 50 mm 2 c/u 65,8 C131,6

30 Otros accesorios 2 % 19,1
SUBTOTAL DE ACCESORIOS TUBERIA PVC ¢971,9

Zanjeo
31 Tuberia por gravedad 13,05 m3 72,0 26,1
32 Lomo de tramo 5 de tuberia 14,4 m3 2,0 28,8
por gravedad

33 Tuberia por presion 7,37 m?® 72,0 14,7

34 Cajas de registro 1,5 m? 72,0 73,0
SUBTOTAL DE ZANJEO 72,6

Cajas de Registro 11

35 Arena 0,5 m?® 72,0 1,0

36 Piedra 0,9 m? 78,0 7,2

37 Cemento Cemex verde 8 c/u 6,8 54,0

38 Varilla #3 (3/8 pulg) 38 clu 1,5 56,8

39 Alambre 3,5 kg 0,53 1,8
SUBTOTAL DE CAJA DE REGISTRO ¢120,8

40 | Vertedero y canal 1 cu | 25,0

SUBTOTAL DE VERTEDERO DE EXCEDENCIAS 25,0
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Anexo F.1. Continuacion de la tabla anterior: Costos generales del proyecto, donde se

incluye el impuesto de venta (valores de precios en miles 10°).

item Rengldon de pago Cantidad | Unidad Precio Monto

No (6m) | Unitario (¢) | total (¢)
Sistema de pre-limpieza
41 Filtro WFF 150 9 c/u 391,2 73.521,2
SUBTOTAL DEL SISTEMA DE PRE-LIMPIEZA ¢3.521,2
Bomba de agua

42 Bomba centrifuga de agua 1 clu ¢513,7 ¢513,7
43 Caja de arranque Pedrollo 1 c/u r387,8 r387,8

44 Cable # 14 100 m 70,164 16,4
SUBTOTAL BOMBA CENTRIFUGA ¢917,9

45 Limpieza del reservorio 4 horas 20,0 80,0

con tractor

SUBTOTAL LIMPIEZA DEL RESERVORIO 80,0
SUBTOTAL DEL SISTEMA DE COSECHA DE AGUADE LLUVIA | €9.126,3
46 Costos de la mano de obra 20 % Z1.825,3

para todas las obras del
proyecto
47 | Costos para imprevistos en 5 % 4563
toda la construccion de la
obra
TOTAL ¢11.407,9
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ANEXO G. ESTUDIOS PARA LA REALIZACION DE UN POZO PROFUNDO

Anexo G.1. Reporte de pozos por cuadrantes de 1.000 m con las coordenadas de la hoja
cartografica Matambu X: 382400; Y: 228450 del beneficio.

Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento
Direccion de Investigacion y Gestién Hidrica
Unidad de Gestion Hidrica

&

Reporte de Pozos por Cuadrante
Hay 2 pozos Ubicados a 1000 metros o menos para las coordenadas: X = 382400 Y = 228450

Pozo _|ppp v v Propletario Distancia P.Bombeo
MT-359 382810 228760 CARLOS L.SANCHEZ AGULAR 514 si
CARLOS ARODRIGUEZ
MT-402 382721 229239 BOGANTES 851.8 NO

Hay 0 pozos Cerrados ubicados a 1000 metros o menos para las coordenadas:

X = 382400
Y = 228450

Pozos Cerrados

[Pom [pPP [INV X ]\' |Propictario |Distancia [P.Bombeo I
Hay 2 Nacientes Ubicadas a 1000 metros o menos para las coordenadas:
X=382400|Y = 228450
Nacientes Encontradas
No. pozo X Y Propietario Distancia
NAC-101 381850 228850 680.07
NAC-102 382150 226200 790.57

uhkxmaciOncombnadaenlabasededatosespamoonsuladelosusmrbsysebasaeniﬂormadbnreportadapoflospedaadoras.pemlamlsma
no ha sido validada por el SENARA,
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Anexo G.2. Descripcion de los pozos que se encuentran ubicados a 1000 m o menos de la

R

T
N7

SENARA

zona del beneficio Coopepilangosta R.L.

Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento
Direccién de Investigacion y Gestién Hidrica

Reporte de Pozos de SENARA

Latitud 228450 - 229450
Longitud 382400 - 383400

Unidad de Gestién Hidrica

No.POZO | INV | PPP X Y: PROPIETARIO QFIN N.EST. PROF. uso LITO.
MT-369 382810 228760 [CARLOS L.SANCHEZ AGUILAR 1.75 7 30 DOMEST-RIEGO St
MT-402 382721 229239 [CARLOS A.RODRIGUEZ 78 45 Domeéstico-Riego Si

OGANTES
NAC-101 381850 228850 NI NI NI DOMESTICO NO
NAC-102 382150 229200 NI Ni NI DOMESTICO NO

NI = No hay Informacién

Informe de la Base de Datos de pozos del 09/05/2016

06/'

del F iode S CE‘Z&VIK A

/Q\A[O

Anexo G.3. Caracteristicas de la bomba sumergible para la propuesta de seleccién de pozo

profundo
MODELD FOTENCIA m'h [ 24 48 ] 26 130 4.4
Monofisica | Trifisica | kW | MP | bmin | o 40 80 120 150 200 240
4SRASGm/10  ASRASGII0 | 075 | 1 | | EE. 1 | m i s
ASR45Gm/15S  4ASR4ASGNS 1.1 15 ] I 35 335 . L3 ] -]
4SRASGM/I0  4SRASG20 | 15 | 2 | [ . st | 54 2 | s 35 1
2.7 3 H metro: Fa T | B85 55 L 1K1 L]

ASRASGm/30 | 4SRASG/30

Tolerandia & las curvi S paeaiaade pogun EM [50 9905 Grase 3.
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Anexo G.4. Costos de la realizacion de un pozo (Valores de los costos en miles 10%)

item Cantidad | Unidad | Precio Monto
No Renglén de pago (6m) | Unitario total
PERFORACION POZO
1 Tramite  del  permiso  de
perforacion y concesion de agua
ante la Direccion de Agua del 530,0
MINAE
2 Perforacion y construccion de un 50 m ¢100,7 | ¢5.035,0
pozo
3 Costo adicional de los primeros
20 m por  condiciones ¢530,0
desfavorables de perforacion
4 Prueba de bombeo 8 horas 79,5 7636,0
5 | Analisis de calidad del agua ¢371,0
6 Reporte de perforacion ¢371,0
7 Tramite ante la SETENA de la
Viabilidad Ambiental para la 954,0
concesion de agua
Subtotal perforacion pozo Aragon profundidad 50 m ¢7.897,0
Tuberia PVC
8 Tubo SDR 26, 38 mm 22 m 8,8 ¢193,2
9 Tubo SDR 26, 50 mm 15 m 14,2 ¢213,1
Subtotal de tuberia PVC ¢ 406,3
Accesorios de tuberia PVC
10 Reduccion lisa PVC de 50 mm a 1 c/u 1,3 r1,3
38 mm
11 Unio6n de tubo PVC de 38 mm 15 clu 0,53 ¢7,9
12 | Unién de tubo de PVC de 50 mm 18 clu 0,85 15,2
13 Codo de 38 mm, 90° 4 c/u 1,0 4,0
14 Codo de 50 mm, 90° 3 clu 1,6 4,7
15 Codo de 38 mm, 45° 2 c/u 1,2 72,4
16 Codo de 50 mm 45° 1 clu 1,4 1,4
17 Valvulas de compuerta PVC 38 1 c/u 11,9 11,9
mm
18 Vaélvulas de bola PVC 50 mm 1 clu 4,1 4,1
19 Valvulas check PVVC 50 mm 2 c/u 65,8 T131,6
20 Otros accesorios 2 % 3,7
Subtotal de accesorios tuberia PVC 7188.,4
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Anexo G.4. Continuacién de la tabla anterior: Costos de la realizacion de un pozo (Valores

de los costos en miles 10°)

item

Cantidad | Unidad | Precio Monto
No Rengldn de pago (6m) Unitario total
Zanjeo
21 Zanja de tuberia por presion 7,72 m3 72,0 15,4
Subtotal de zanjeo PVC 15,4
Bomba de agua
22 Bomba sumergida 1 c/u ¢220,6 | €220,6
Motor 1 c/u €359,9 | €359.9
23 Tablero de control 1 c/u €626,5 | €626,5
24 Cable # 14 200 m 0,164 32,8
Subtotal bomba centrifuga ¢1.239,7
25 Costos de la mano de obra 20 %
para todas las obras del ¢370,0
proyecto
26 Costos para imprevistos en 5 % 92,5
toda la construccion de la obra
TOTAL €9.746,9
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ANEXO H. PARAMETROS UTILIZADOS EN EL FLUJO DE CAJA

Anexo H.1. Ingresos que se obtienen por la venta de café nacional y de exportacion (valores en miles 10%)

Horizonte de evaluacion (afios)

INGRESOS 1 2 3 4 5
Café exportacion
Precio de venta exportacion (kg) 72,3 2,3 2,3 72,3 72,3
Cantidad (kg) 112,90 115,60 118,40 121,30 124,10
Ingreso venta exportacion 7265.662,2 | €265.403,0 | ¢271.772,7 278.295,2 284.974,3
Café nacional
Precio de venta consumo nacional (kg) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Cantidad (kg) 19,90 20,40 20,90 21,40 21,90
Ingreso venta nacional 723.908,6 | (24.482.4 25.069,9 725.671,6 126.287,7
TOTAL 289.570,8 | €289.885,4 7296.842,6 303.966,9 7311.262,1
INGRESOS 6 7 8 9 10
Café exportacion
Precio de venta exportacion (kg) 72,3 2,3 2,3 72,3 2,3
Cantidad (kg) 127,10 130,20 133,30 136,50 139,80
Ingreso venta exportacion ¢291.813,7 | €298.817,2 7305.988,9 ¢313.332,6 320.852.,6
Café nacional
Precio de venta consumo nacional (kg) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Cantidad (kg) 22,40 23,00 23,50 24,10 24,70
Ingreso venta nacional 726.918,6 727.564,7 728.226,2 728.903,7 729.597,4
TOTAL 318.732,4 | €326.381,9 7334.215,1 342.236,3 350.449.9
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Anexo H.2. Préstamo para la implementacion del proyecto del escenario N°1 (Valores en

miles 10°).
Monto del préstamo con el valor del costo total del escenario N°1 del 80 %: ¢11.443,3
Interés: 12 % \ Anualidad: 10 afios
Horizonte de evaluacion
Descripcion 1 2 3 4 5
Cuota -(2.025,3 -2.025,3 -2.025,3 -2.025,3 -2.025,3
Monto -11.443,3 -10.791,2 | -€10.060,9 | -€9.242,9 -(£8.326,8
Interés -1.373,2 -1.294,9 -1.207,3 -1.109,1 -999,2
Amortizacion -1652,1 -730,3 -¢817,9 -916,1 -1.026,1
Descripcion 6 7 8 9 10
Cuota -(2.025,3 -2.025,3 -2.025,3 -2.025,3 -2.025,3
Monto -7.862,2 -6.624,6 -(£5.238,5 -3.686,1 -1.947,4
Interés -943,5 -794,9 -628,6 -442,3 -233,7
Amortizacion | -¢1.237,6 -1.386,1 -1.552,4 -1.738,7 -1.947 .4

Anexo H.3. Préstamo para la realizacion del proyecto del escenario N° 2 (Valores en miles

103).
Monto del préstamo con el valor del costo total del escenario N°1 del 80 %: ¢12.323,5
Interés: 12 % | Anualidad: 10 afios
Horizonte de evaluacion
Descripcion 1 2 3 4 5
Cuota -¢2.181,1 | -¢2.181,1 -¢2.181,1 -¢2.181,1 -¢2.181,1
Monto -12.323,5 | -€11.621,2 -10.834,7 -(9.953.8 -(8.967,2
Interés -[1.478,8 -1.394,5 -1.300,2 -C1.194,5 -1.076,1
Amortizacion | -€702,2 -786,5 -(£880,9 -(£986,6 -1.105,0
Descripcion 6 7 8 9 10
Cuota -¢2.181,1 | -¢2.181,1 -¢2.181,1 -¢2.181,1 -¢2.181,1
Monto -7.862,2 | -€£6.624,6 -(5.238,5 -(3.686,1 -1.947,4
Interés -943,5 -794,9 -(628,6 4423 -(233,7
Amortizacion | -€1.237,6 -1.386,1 -'1.552.4 -1.738,7 -1.947,4
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Anexo H.4. Flujo de caja total. Escenario N°1 con valores en miles

ITEM

Horizonte de evaluacion (valores en miles 10°)

1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS
Café exportacion
Precio de venta exportacion (kg) 72,3 2.3 2.3 72,3 2.3 2,3 2.3 2,3 72,3 2.3
Cantidad (kg) 112,90 115,60 118,40 121,30 124,10 127,10 130,20 133,30 136,50 139,80
Ingreso venta exportacion 7265.662,2 | €€265.403,0 | ¢271.772,7 | €278.295,2 | ¢284.974,3 | ¢291.813,7 | '298.817,2 | !305.988,9 | ¢313.332,6 7320.852,6
Café nacional
Precio de venta consumo nacional (kg) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Cantidad (kg) 19,90 20,40 20,90 21,40 21,90 22,40 23,00 23,50 24,10 24,70
Ingreso venta consumo nacional 23.908,6 | €24.482.4 | €25.069,9 | €25.671,6 | €26.287,7 | €26.918,6 | ¢27.564,7 | (€28.226,2 | (28.903,7 29.597,4
TOTAL INGRESQOS 7289.570,8 | £289.885,4 | €296.842,6 | ©303.966,9 | ¢311.262,1 | ¢318.732,4 | '326.381,9 | !334.215,1 | ¢342.236,3 7350.449,9
EGRESOS
Costos fijos
Planillas de patio y maquinaria -¢9.857,9 | -€10.601,8 | -¢11.399,2 | -¢12.253,8 | -¢13.177,7 | -¢14.167,8 | -¢15.233,2 | -¢16.379,2 | -¢17.611,8 -18.932,1
Cuotas patronales y seguros de empleados -4.483,4 | -4.821,7 | -¢5.184,3 | -€5.572,9 | -€5.993,2 | -€6.443,5 | -€6.927,9 | -€7.449,2 | -8.009,8 -8.610,2
Pago al productor -(220.189,1 | -¢237.803,6 | -¢243.510,9 | -249.355,1 | -¢255.339,7 | -261.467,8 | -L267.743,0 | -L274.168.9 | -280.748,9 | -€287.486,9
Costos Variables
Energia electrica -4.953,2 | -€¢5.327,0 | -¢5.727,6 | -€6.157,0 | -€6.621,3 -¢7.118,8 | -€7.654,0 | -€8.229,9 | -(8.849,2 -9.512,6
Combustibles y lubricantes -¢1.500,3 | -1.613,5 | -€1.7349 | -¢1.864,9 | -¢2.005,6 | -¢2.156,2 | -¢2.3184 | -¢2.492,8 | -¢2.680,4 -(2.881,3
Sacos de café exportacion -¢3.537,3 | -€3.803,5 | -€4.090,6 | -04.396,9 | -€4.728,9 | -€5.083,1 -5.466,7 | -€5.878,0 | -€6.318,8 -6.793,5
Saco de café venta nacional -¢121,5 -¢130,8 -C140,4 -¢151,0 -C162,3 -C174,7 -¢187,6 -¢201,7 -¢217,2 -233,3
Cafiamo, brochas y tinta -124,7 26,5 28,5 -30,7 -33,0 -35,5 -38,1 -¢41,0 -C44,1 -47,4
Preparacion de café beneficiado seco -¢3.017,8 | -¢3.245.6 | -¢3.489,7 | -¢3.751,3 | -€¢4.034,1 | -¢4.337,2 | -€4.663,3 | -¢5.014,2 | -¢5.391,5 -5.795,7
Transporte de café beneficiado -2.049,2 | -¢2.203,8 | -€2.369,6 | -€2.547,2 | -€2.739,3 | -€2.945,1 | -€3.166,5 | -€3.404,8 | -€3.661,0 -3.935,4
Seguro del café -[266,8 -286,9 -308,5 -C331,6 -356,6 -383,4 -C412,2 -443,2 -I476,6 -512,3
Tasas e impuestos pagados -¢631,8 -¢679,5 -¢730,6 -¢785,4 -(844,6 -908,1 -976,3 -¢1.049,8 | -1.128.,8 -¢1.213,4
Tratamientos de aguas y desechos -¢2.237,1 | -€2.405,9 | -€2.586,9 | -¢2.780,8 | -€2.990,5 | -¢3.215.2 | -¢3.457,0 | -¢3.717,0 | -€3.996,8 -4.296,4
Depreciaciones
Sistema de conduccion PVC | 20 -7219.4 -7219.4 -7219.4 -7219,4 -7219.4 -7219,4 -7219.4 -7219.4 -7219.4 -7219.4
Cajas de registro | 40 3,0 -3,0 -3,0 3,0 -3,0 -3,0 -73.,0 -3,0 -3,0 -Z3,0
Filtros WISY | 10 -¢352,1 -352,1 -352,1 -¢352,1 -352,1 -¢352,1 -¢352,1 -¢352,1 -C352,1 -352,1
Bomba elevadora de agua| 10 -791,8 -791,8 -791,8 -791,8 -791,8 -791,8 -791,8 -791,8 -791,8 -791,8
Geomembrana| 20 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0
Valor en Libro
Sistema de conduccion PVC -2.194,3
Cajas de registro -90,7
Filtros WISY 0,0
Bomba elevadora de agua 0,0
Geomembrana -1.419,7

164




Anexo H.4. Continuacién de la tabla anterior: Flujo de caja total. Escenario N°1 con valores en miles

Horizonte de evaluacion (valores en miles 10°)

ITEM
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Interés bancario -1.373,2 -1.294,9 -C1.207,3 -¢1.109,1 -999,2 -(876,1 -738,2 -583,7 -C410,7 -¢217,0
TOTAL EGRESOS -((255.051,8 | -¢£275.053,4 | -¢/283.317,3 | -¢/291.896,2 | -¢/300.834,3 | -¢/310.120,8 | -¢/319.790,9 | -¢/329.861,7 | -¢/340.354,0 | -/354.980.665,7
Utilidad Bruta 734.519,0 | €14.832,0 | €13.525,3 | €12.070,6 | €10.427,7 78.611,5 76.591,0 43534 1.882,3 -4.530.732,3
Impuesto (30%) -C10.355,7 | -€4.449,6 -4.057,6 -3.621,2 -3.128,3 -(L2.583,5 -C1.977,3 -1.306,0 -I564,7 0,0
Utilidad Neta 724.163,3 | €10.382,4 79.467,7 78.449,4 7.299,4 76.028,1 74.613,7 73.047,4 1.317,6 -4.530.732,3
Depreciaciones
Sistema de conduccion PVC 72194 72194 7219,4 7219,4 72194 72194 72194 72194 72194 7219.430,9
Cajas de registro 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 73.024,1
Filtros WISY 7352,1 7352,1 r352,1 r352,1 7352,1 7352,1 7352,1 r352,1 7352,1 352.123,2
Bomba elevadora de agua 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91.789,3
Geomembrana 7142,0 7142,0 T142,0 T142,0 7142,0 7142,0 7142,0 7142,0 7142,0 141.971,5
Valor en Libros
Sistema de conducciéon PVC 72.194,3
Cajas de registro 90,7
Filtros WISY 0,0
Bomba elevadora de agua 0,0
Geomembrana 71.419,7
Costo de Inversion del proyecto
Sistema de conduccion PVC -4.388,62
Cajas de registro 120,96
Filtros WISY -3.521,23
Bomba elevadora de agua -917,89
Geomembrana -(2.839,43
Otras Obras -2.516,01
Préstamos -11.443,31
Amortizacion -652,1 -C730,3 -818,0 -7916,1 -1.026,1 -'1.149,2 -1.287,1 -1.441,6 -1.614,5 -1.808,3
Flujo Caja -@25.747,50 | ¢24.319,56 | ¢10.460,37 | €9.458,07 | ¢8.341,64 | 7.081,68 | ¢5.687,20 | (4.134,93 | (2.414,19 ¢511,37 -(1.825,9
Tasa Corte 20%
VNA 43.296,90 FINANCIERAMENTE VIABLE
VAN 717.549,44
TIR 54%
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Anexo H.5. Flujo de caja total. Escenario N° 2 con valores en miles

Horizonte de evaluacion (valores en miles 10%)

ITEM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS
Café exportacion
Precio de venta exportacion (kg) 2.4 2.3 72,3 72,3 2.3 2.3 2.3 2,3 72,3 2.3
Cantidad (kg) 112,90 115,60 118,40 121,30 124,10 127,10 130,20 133,30 136,50 139,80
Ingreso venta exportacion 7265.662,2 | €265.403,0 | €271.772,7 | €278.295,2 | €284.974,3 | ¢291.813,7 | ¢298.817,2 | !305.988,9 | ¢313.332,6 | ¢320.852,6
Café nacional
Precio de venta consumo nacional (kg) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Cantidad (kg) 19,9 20,4 20,9 21,4 21,9 22,4 23,0 23,5 24,1 24,7
Ingreso venta consumo nacional 23.908,6 | €24.482.4 | (€25.069,9 | ¢25.671,6 | €26.287,7 | ¢26.918,6 | €27.564,7 | €28.226,2 | ¢28.903,7 | ¢29.597,4
TOTAL INGRESOS 7289.570,8 | 289.885,4 | ¢296.842,6 | €303.966,9 | ¢311.262,1 | ¢318.732,4 | ¢326.381,9 | '334.215,1 | 342.236,3 | ¢350.449,9
EGRESOS
Costos fijos
Planillas de patio y maquinaria -9.858 -C10.602 | -¢11.399 | -¢12.254 | -¢13.178 | -€14.168 | -€15233 | -€16.379 | -€17.612 | -€18.932
Cuotas patronales y Zfﬁ;l?asdgg 04483 | -¢4.822 | -¢5184 | -€5573 | -€5.993 | -C6.444 | 06928 | -@7.449 | -@8.010 | -€8.610
Pago al productor -220.189 | -€237.804 | -€243.511 | -249.355 | -@255.340 | -@261.468 | -€267.743 | -@274.169 | -€280.749 | -€287.487
Costos Variables
Energia electrica -(£4.953,2 -(£5.327,0 -5.727,6 -6.157,0 -6.621,3 -7.118,8 -7.654,0 -(£8.229,9 -(£8.849,2 -9.512,6
Combustibles y lubricantes -1.500,3 -1.613,5 -C1.734,9 | -C1.8649 | -€2.005,6 | -€2.156,2 | -¢2.318,4 | -€2.492,8 | -€2.680,4 | -¢2.881,3
Sacos de café exportacion -¢3.537,3 | -3.803,5 | -€4.090,6 | -€4.396,9 | -€4.728,9 | -€5.083,1 | -¢5.466,7 | -¢5.878,0 | -€6.318,8 | -€6.793,5
Saco de café venta nacional -¢121,5 -¢130,8 -C140,4 -C151,0 -C162,3 -C174,7 -C187,6 -¢201,7 -¢217,2 -233,3
Cafiamo, brochas y tinta -¢24,7 -26,5 28,5 -30,7 -¢33.0 35,5 38,1 -741,0 -C44,1 -(47.,4
Preparacion de café beneficiado seco -¢3.017,8 | -¢3.245,6 | -¢3.489,7 | -¢3.751,3 | -¢4.034,1 | -¢4.337,2 | -¢4.663,3 | -¢5.014,2 | -¢5.391,5 | -€5.795,7
Transporte de café beneficiado -2.049,2 | -¢2.203,8 | -€2.369,6 | -€2.547,2 | -@€2.739,3 | -€2.945,1 | -€3.166,5 | -€3.404,8 | -€3.661,0 | -3.935,4
Seguro del café -1266,8 -286.,9 -308,5 -331,6 -356,6 -383,4 -T412,2 -443,2 -C476,6 -r512,3
Tasas e impuestos pagados -¢631,8 -679,5 -¢730,6 -¢785,4 -(844,6 -908,1 -976,3 -C1.049,8 | -€1.128,8 | -€1.213,4
Tratamientos de aguas y desechos -¢2.237,1 | -€2.4059 | -€2.586,9 | -¢2.780,8 | -€2.990,5 | -¢3.2152 | -¢3.457,0 | -¢3.717,0 | -3.996,8 | -€4.296,4
Depreciaciones
Sistema de conduccién PVC | 20 -7219,4 -219,4 -219,4 -219,4 -219,4 -219,4 -219,4 -219,4 -219,4 -219,4
Cajas de registro| 40 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 3,0 3,0 -3,0
Filtros WISY | 10 -352,1 -'352,1 -352,1 -352,1 -352,1 -352,1 -352,1 -352,1 -352,1 -'352,1
Bomba elevadora de agua| 10 -¢91,8 -¢91,8 -91,8 -91,8 -¢91,8 -91,8 -91,8 -91,8 -¢91,8 -91,8
Geomembrana| 20 -C142,0 -C142,0 -142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0 -C142,0
Saran| 5 -95,0 -95,0 -95,0 -95,0 -95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Soporte saran| 15 -35,0 -35,0 -35,0 -35,0 -35,0 -35,0 -35,0 -35,0 -35,0 -35,0

166




Anexo H.5. Continuacién de la tabla anterior: Flujo de caja total. Escenario N°2 con valores en miles

Horizonte de evaluacion (valores en miles 10°)

ITEM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor en Libro
Sistema de conduccion PVC -2.194,3
Cajas de registro 90,7
Filtros WISY 0,0
Bomba elevadora de agua 0,0
Geomembrana -1.419,7
Saran 0,0
Soporte sarén -C175,0
Interés bancario -1.478,8 -1.394,5 -1.300,2 -1.194,5 -1.076,1 -943,5 -795,0 -628,6 -1442.3 -233,7
TOTAL EGRESOS -(1255.287,4 | -¢°275.283,1 | -(283.540,2 | -’292.111,6 | -¢301.041,2 | -¢310.223,2 | -319.882,7 | -£329.941,6 | -340.420,6 | -355.207,4
Utilidad bruta 34.283,3 | €14.602,3 | €13.302,4 | €¢11.855,3 | €10.220,8 | €8.509,1 76.499,2 ¢4.273.5 C1.815,7 | -q4.757,4
Impuesto (30%o) -'10.285,0 | -4.380,7 -(3.990,7 -(3.556,6 -3.066,3 -2.552,7 -1.949,8 -1.282,1 -544,7 0,0
Utilidad Neta ¢23.998,3 | €10.221,6 | €¢9.311,7 8.298,7 ¢7.154,6 5.956,4 4.549,5 ¢2.991,5 C1.271,0 | -€4.757,4
Depreciaciones
Sistema de conduccion PVC 7219,4 7219,4 7219,4 7219,4 72194 72194 72194 r219,4 7219,4 72194
Cajas de registro (26 afos) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Filtros WISY r352,1 7352,1 r352,1 r352,1 7352,1 7352,1 r352,1 r352,1 r352,1 352,1
Bomba elevadora de agua 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8 91,8
Geomembrana ¢142,0 r142,0 r142,0 ¢142,0 r142,0 r142,0 r142,0 r142,0 r142,0 1420
Saran 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Soporte saran 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
Valor en Libros 0,0
Sistema de conduccion PVC 72.194,3
Cajas de registro 90,7
Filtros WISY 0,0
Bomba elevadora de agua 0,0
Geomembrana T1.419,7
Saran 0,0
Soporte saran C175,0
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Anexo H.5. Continuacién de la tabla anterior: Flujo de caja total. Escenario N°2 con valores en miles

ITEM

Horizonte de evaluacion (valores en miles 10°)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo de Inversion del proyecto
Sistema de conduccion PVC -'4.388,6
Cajas de registro (26 afos) -¢121,0
Filtros WISY -3.521,2
Bomba elevadora de agua -7917,9
Geomembrana -(2.839,4
Saran -475,2
Soporte sarén -(525,0
Otras Obras -¢2.616,0
Préstamos -12.323,5
Amortizacion -¢702,2 -786,5 -880,9 -(986,6 -1.105,0 -1.237,6 -1.386,1 -1.552,4 -1.738,7 -1.947,4
Flujo Caja -¢27.727,9 | €24.234,5 | €10.373,5 79.369,2 ¢8.250,5 76.988,0 ¢5.562,1 4.006,7 72.282,4 ¢375,6 -'1.981,7
Tasa Corte 20%
VNA ¢42.872,8 Viable Financieramente
VAN ¢15.144,9
TIR 47,53%
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