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Para mejorar la eficiencia del secado solar se han 
desarrollado secadores con cubiertas transparentes 
que aprovechan el efecto invernadero para elevar las 
temperaturas internas (Kath et al., 2021). Cenicafé 
ha liderado la creación de sistemas como los 
secadores tipo túnel y parabólicos (Oliveros-Tascón 
et al., 2008, 2017; Ramírez-Gómez et al., 2002), 
que ofrecen protección contra el viento, la lluvia 
y los animales. Esto permite un mejor control del 
proceso de secado, reduciendo la pérdida de calor 
y manteniendo temperaturas más constantes, lo 
que mejora la calidad del café; sin embargo, estos 
secadores dependen de la radiación solar, limitando 
su uso nocturno o en días nublados, lo que puede 
extender los tiempos de secado y poner en riesgo la 
calidad del café (Schwarzmann et al., 2022).

Para abordar estas limitaciones, se han 
implementado secadores mecánicos que utilizan 
sistemas de calentamiento y ventiladores para forzar 
el paso de aire caliente a través del café, permitiendo 
reducir los tiempos de secado, independientemente 
de las condiciones climáticas. No obstante, los 
altos costos energéticos y la huella de carbono 
asociada representan barreras significativas para 
los pequeños productores (Borém et al., 2008).

En respuesta, Cenicafé ha desarrollado un secador 
solar mixto que combina energía solar y biomasa 
residual, junto con tecnología fotovoltaica para 
operar ventiladores, garantizando un secado 
continuo y eficiente del café de manera sostenible, 
adaptándose a las necesidades de los caficultores 
colombianos (Duque-Dussán et al., 2023). Esta 
innovación busca mejorar la eficiencia del secado, 
reducir costos y minimizar el impacto ambiental, 
beneficiando a los productores en su labor.

Secador solar mixto
El secador solar mixto fue diseñado con el objetivo 
de reducir el tiempo de secado del café al menos en 
un 40%, en comparación con los secadores tipo túnel 
convencionales, manteniendo una configuración 
fácil de integrar en los secadores ya existentes 
(Oliveros-Tascón et al., 2017). El flujo específico de 
aire es de 9 m³ min⁻¹ que corresponde al caudal 
óptimo para 90 kg de café pergamino seco (cps). 
Para el diseño de la parte del secado mecánico se 
utilizaron simulaciones de dinámica computacional 
de fluidos (CFD por sus siglas en inglés).

Figura 1.  Diseño general del secador solar mixto, medidas en 
milímetros (mm).
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Las simulaciones indicaron que el diseño con una 
cámara plénum bajo la malla de soporte del café, 
con una altura de 0,25 m, ofrece ventajas como la 
circulación de aire a baja velocidad y a una presión 
homogénea, favoreciendo un secado más uniforme.
 

Desarrollo de la cámara 
de secado y sistemas 
adicionales del secador 
solar mixto
Al secador solar tipo túnel tradicional (Oliveros-
Tascón et al., 2006, 2008, 2017), se le añadió una 
estructura de acero perfilado de 0,05 m, para 
sostener la cámara plénum y evitar deformaciones. 

Figura 2.  Diseño del 
intercambiador de 
calor, medidas en 
milímetros (mm).

Esta cámara fue construida con geomembrana 
de polietileno de alta densidad (HDPE) de 2 mm 
de espesor, lo que facilita una construcción ligera 
(Figura 1). El aire calentado por el intercambiador de 
calor es impulsado a la cámara plénum mediante un 
ventilador.

El quemador de biomasa fue diseñado para ser 
fácil de construir y manipular, utilizando troncos 
de zoca de café secos de 20-30 cm. La cámara de 
combustión tiene una pared de concreto refractario 
de 0,035 m para reducir pérdidas de calor. Los gases 
de combustión se evacúan por una chimenea, y antes 
de llegar al plénum, calientan el aire atmosférico en 
un área de transferencia de calor (Figura 2).
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Etapa C1 C2 C3 Testigo

Día (6:00 a 18:00) Secado solar + 
Secado mecánico Secado solar Secado solar Secado solar túnel

Noche (18:00 a 6:00) Secado mecánico Secado mecánico N/A N/A

Tabla 1.  Configuraciones evaluadas.

El sistema de ventilación cuenta con un ventilador 
axial de 0,15 m, que distribuye el aire caliente de 
forma uniforme en la cámara plénum tras pasar por 
el intercambiador de calor. Se añadió una compuerta 
para permitir la entrada de aire ambiente durante 
el secado solar. El ventilador está protegido contra 
altas temperaturas y humedad. Además, el sistema 
fotovoltaico con dos paneles solares y una batería 
permite operar el secador durante la noche o en días 
de baja radiación solar.

Desempeño del secador 
El secador fue probado en Cenicafé, en tres 
configuraciones diferentes (Tabla 1), entre 
septiembre y noviembre de 2022. Los experimentos 
se llevaron a cabo durante época de lluvias para 
evaluar su desempeño en condiciones climáticas 
críticas. En todos los experimentos se utilizó la 
variedad Cenicafé 1 (Coffea arabica L). 

Figura 3.  Montaje final del secador mixto.
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Eliminación de humedad. La C1 secó rápidamente 
durante el día y más lento por la noche, pero mejor 
que el secador testigo (Figura 4).
Tiempo de secado. El secador mixto tardó 75 horas 
reduciendo el tiempo de secado en un 70,5% frente 
a las 254 horas del testigo.
Capacidad. En el tiempo que tardó el testigo, el 
secador mixto procesaría 3,4 lotes, aumentando el 
rendimiento del secado.

Operación continua. El secador mixto funciona 
de noche, evitando el rehumedecimiento del 
grano durante este período.
Eficiencia energética. El consumo de biomasa 
real es de 1,8 kg h-1.
Control de humedad relativa. El secador mixto 
mantuvo hasta 20% menos humedad relativa  
del aire que el testigo.

Figura 4.  Curvas de secado de la Configuración 1.

En la tercera configuración (C3) se evaluó el secado 
solar para analizar el impacto de la cámara plénum 
en el rehumedecimiento, limitando el contacto del 
aire ambiente con el café. Se comparó el secador 
mixto con un secador de túnel tradicional de igual 

tamaño, bajo las mismas condiciones. La dinámica 
de humedad se midió mediante el método Gravimet 
para el secado solar (Jurado-Chaná et al., 2009), 
y se registró el consumo de madera de café en el 
calentador de aire de secado.

Características de la Configuración 1 (C1)
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Reducción de tiempo. Al operar el quemador 
y el ventilador de noche, el secado fue 45,8% 
más rápido, reduciéndolo a 113 horas (Figura 5). 
Mientras que el secado del testigo terminó en 247 
horas.
Curva de secado uniforme. La convección natural 
(día) y forzada (noche) eliminaron la humedad de 
manera constante.

Perfil térmico. El secador mixto mantuvo 
temperaturas promedio más estables y altas (38°C) 
que el testigo, optimizando el uso energético.
Eficiencia energética. Ligeramente superior a la 
configuración C1 con un consumo de biomasa de 
1,9 kg h-1.

Figura 5.  Curvas de secado de la Configuración 2. 

Tiempo de secado. El secador mixto, utilizando 
solamente su componente solar (C3) tardó 200 
horas en completar el proceso, 55 horas más rápido 
que el testigo.
Aislamiento efectivo. La cámara plénum aisló el 
grano del aire frío nocturno, acelerando el secado 
respecto al testigo.

Evita el rehumedecimiento. La tasa de remoción 
de humedad en el secador mixto (C3) fue mayor 
que en su testigo. 
Mayor homogeneización. La cámara plénum 
mantuvo una humedad relativa de aire uniforme, 
acelerando el secado y reduciendo la exposición 
al aire húmedo.

Características de la Configuración 2 (C2)

Características de la Configuración 3 (C3)
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