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El método mas utilizado en Colombia para reducir
la humedad del café a niveles seguros para su
almacenamiento y comercializacion es el secado
solar, siendolosdetipotunelampliamente adoptados
en todas las regiones cafeteras (Oliveros-Tascon
et al,, 2006). Estos equipos estan disefiados para
optimizar la circulacion del aire, proteger los granos
de la lluvia, elevar la temperatura del aire y facilitar
el manejo del café desde el exterior, permitiendo
operaciones eficientes como la carga, descarga,
distribucion y agitacion del grano en el secador. Sin
embargo, su construccion tradicional con madera
0 guadua limita su vida Uutil, ya que la exposicion
al sol y la lluvia reduce la eficiencia del proceso y
aumenta los costos de renovacion (Duque-Dussan
etal, 2023).

Asi mismo, uno de los principales problemas
reportados por los caficultores en estos secadores
es la baja durabilidad de las cubiertas plasticas,
generalmente de polietileno o tela plastificada,
gue deben reemplazarse cada dos o tres afios en
promedio. Esto incrementa los costos y disminuye
la eficiencia de los mismos al reducir la entrada de
radiacion solar y permitir filtraciones de agua que
humedecen el café, especialmente en épocas de
lluvia. Ademas, el secado solar demanda una alta
cantidad de mano de obra para tareas como abrir
cortinas, revolver el café y monitorear la humedad.

Mas del 90% de los

caficultores emplea algun
tipo de secador

solar,
siendo los de tipo tunel
ampliamente adoptados
en todas las regiones
cafeteras
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Este Avance Técnico propone la incorporaciéon en
el secado solar de materiales duraderos como
el policarbonato, que ofrece alta resistencia vy
excelente transmision de radiacion solar, ademas de
disefios modulares ajustables para fincas pequefias
y medianas. También destaca la implementacion
de tecnologias que registran datos en tiempo real,
optimizando la toma de decisiones, reduciendo la
dependencia de mano de obra. Esto garantiza mayor
eficiencia y sostenibilidad en el proceso de secado.

Desarrolio

Diseiio de los secadores modulares. Los nuevos
secadores solares modulares cuentan con cubiertas
de policarbonato alveolar de 6,0 mm y macizo de
3,0 mm, seleccionadas por su alta durabilidad,
resistencia a condiciones climaticas adversas vy
mayores propiedades de transmision de radiacion
solar, mejorando la captacion de energia y la
retencion de calor para un secado mas eficiente
(Benlioglu et al., 2023).

La construccion modular permite ajustar la
capacidad segun las necesidades del productor. La
base del secador, fabricada con perfileria metalica
de acero CR cuadrada de 1 %" calibre 18, mejora
la resistencia y durabilidad en comparacion con
materiales como madera, guadua o PVC. Cada
modulo mide 2,0 m x 2,0 m, alcanzando un area
total de 20 m? al ensamblar cinco médulos (Figura
1). Esta configuracion flexible permite escalar los
modulos de acuerdo con la capacidad de cada finca,
ofreciendo una solucion eficiente y adaptable para el
secado de café.

El disefio autoportante de la cubierta actua como
una viga curva delgada, capaz de resistir esfuerzos
externos por condiciones climaticas como lluvia
y viento, impactos del rastrillo al revolver el café o
la caida de objetos. La estructura, fabricada con
materiales robustos y resistentes a la corrosion,
asegura una vida Util superior a ocho afios con
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minimo mantenimiento (Demissie et al,, 2024). Su
disefio modular facilita el transporte y el ensamble,
adaptandose a cualquier finca (Pefiuela-Martinez
et al., 2023), mientras que el piso rigido y nivelado
distribuye uniformemente el café, mejorando la
calidad del secado.

Para evitar que el grano se rehumedezca en
condiciones de alta humedad relativa y baja
temperatura (Hung et al, 2019), cada secador
incluye una cubierta plastica debajo de la cama de
secado, que se despliega para proteger el café del
aire humedo exterior.

El sistema automatico de remocion de humedad
(Figura 3) utiliza sensores para monitorear la
temperatura y humedad relativa del aire dentro y
fuera del secador (Pefiuela-Martinez et al., 2023).

Figura 1. Montaje de los secadores en San Agustin, Huila.

Este sistema, con un circuito higrostatico, regula el
ambiente a través de un extractor alimentado por
energia solar (Atalay et al., 2022). Cuando la humedad
relativa interna supera el 95%, el extractor se activa
para renovar el aire, creando condiciones favorables
sin necesidad de energia externa; de igual forma,
el extractor no se enciende si la humedad relativa
externa es mayor al 95%. El extractor se conecta a
un controlador de carga y a una bateria, optimizando
el secado y utilizando los recursos de manera
sostenible. Esto ofrece una solucion autonoma vy
eficiente para diferentes condiciones climaticas,
garantizando un proceso continuo y efectivo (Kong
et al, 2022).

Condiciones de evaluacion. El estudio se realizd en
Gigante y San Agustin, Huila, evaluando tres tipos
de secadores: uno con policarbonato macizo de 3,0

Fvances Tecnicos | 575 | 3



mm, otro con policarbonato alveolar de 6,0 mm vy
un secador tipo tunel estandar con cubierta de tela
Prosolar (140 g m'?) como testigo. Cada secador
tenia un area de 20 m?2. Se realizaron cinco pruebas
de secado en cada secador por zona, usando 280 kg
de café lavado, con una capa de 2,0 cm de espesor.
Se midieron tiempos de secado, temperaturas
internas, humedad relativa y temperatura del grano.

El café se secod desde un 53% de humedad base
humeda (b.h.) hasta alcanzar entre un 10% y 12%
b.h., bajo las condiciones climaticas locales.

Comparacion entre los materiales de la cubierta del
secador. Se realizé una prueba de intemperie segun
la norma ASTM G7 durante diez meses (diciembre
de 2023 a septiembre de 2024) para evaluar

Figura 2. Montaje de prueba de deterioro a la intemperie de diferentes materiales. a. Acrilico. b. Policarbonato macizo 3,0
mm. ¢ Policarbonato macizo 2,0 mm. d. Tela prosolar 140 g m2. e. Plastico cal. 6. f. Policarbonato alveolar 6,0 mm.

Tabla 1. Datos de transmision de radiacién solar de diferentes materiales para la cubierta.

Transmision radiacion

Transmision radiacion
solar final (%)

Material solar inicial (%)
Plastico tipo invernadero calibre 6 95,0
Tela Prosolar de 140 g m? 95,0
Acrilico de 4,0 mm 92,0
Policarbonato alveolar de 6,0 mm 81,5
Policarbonato macizo de 2,0 mm 97,0
Policarbonato macizo de 3,0 mm 96,0
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diferentes opciones de materiales de cubierta para
el secador en términos de cambios en apariencia,
opacidad y transmision de radiacion solar (Figura
2). Se documentd el estado de los materiales con
fotografias y mediciones de transmision solar con
un medidor fotovoltaico PCE-SPM1.

Los resultados revelaron una pérdida de transmision
solar en todos los plasticos evaluados, siendo mas
pronunciada en el plastico calibre 6y la tela Prosolar
(Tabla 1). Otros materiales no presentaron cambios
significativos como decoloracion o ampollas.

El policarbonato alveolar es liviano y aislante (Figura
2f), mientras que el policarbonato macizo ofrece
mayor resistencia mecdnica (Figura 2b), que las
demas cubiertas flexibles (Heydari, 2022). Ambos
materiales destacan por su durabilidad y resistencia a
la intemperie, superando los problemas de deterioro
en secadores tradicionales de madera o guadua.

Aplicacion

Tiempos de secado, humedad relativa y temperatura.
Los secadores con cubiertas de policarbonato

redujeron significativamente los tiempos de secado
frente al secador convencional. En Gigante, la lamina
maciza fue la mas eficiente, con una reduccion del
47%, seguida de la cubierta alveolar con un 43%. De
igual manera, en San Agustin, aunque los tiempos
fueron mayores por condiciones climaticas, ambos
secadores de policarbonato redujeron el tiempo en
mas del 40% (Tabla 2). Estos resultados destacan la
capacidad del policarbonato para acelerar el secado
bajo distintas condiciones. Ademas, estos secadores
registraron menores niveles de humedad relativa,
evidenciando sus propiedades térmicas superiores y
su capacidad para mantener condiciones estables 'y
favorables para el secado.

Los secadores de policarbonato, especialmente el de
lamina maciza, mostraron mayor eficiencia al reducir
los tiempos de secado, mantener temperaturas
internas mas altas y disminuir la humedad del grano.

A pesar de las diferencias climaticas entre Gigante y
San Agustin, los porcentajes de reduccion de tiempo
fueron similares, lo que resalta la consistencia
y eficacia de estos secadores para optimizar el
proceso de secado en diversas condiciones.

Tahla 2. Valores promedio de las variables de secado solar con diferentes tipos de cubierta. HR: Humedad relativa;
T. Temperatura.

cubleriadel  Tiempo ds ToeeC® % | T 0
secador mm
Macizo 112 71,5 19 45

Gigante Alveolar 121 69,9 19 44 79.4 232
Testigo 213 76,8 17 40
Macizo 190 72,4 18 42

San Agustin Alveolar 191 70,8 18,5 40 849 21,6
Testigo 325 789 178 38
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Demanda energética del sistema de remocion de
humedad. El sistema de remocion de humedad de
los secadores modulares es altamente eficiente,
con un consumo promedio de 0,072 kWh por ciclo
de secado, abastecido completamente por energia
solar. La automatizacion del ventilador, combinada
con el uso de energia solar, permite un control
preciso del secado sin costos adicionales, lo que
reduce la dependencia de fuentes externas y mejora
la rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo (Silva et
al., 2021).

Cubierta plastica inferior. Se instalaron cubiertas
plasticas debajo de los secadores de policarbonato,
que se extienden manualmente durante la
noche o en dias frios, protegiendo los granos del
rehumedecimiento y favoreciendo un secado
uniforme. Esto mantiene la humedad constante
dentro de los secadores, mejorando la eficiencia,
consistencia del proceso y la calidad del café.

Panel fotovoltaico
que suministra
energia al sistema

\ Extractor de aire
activado por el circuito
de control

Recomendaciones generales

Las cubiertas de policarbonato tienen una vida
util estimada de ocho a diez afos, superior a
las cubiertas plasticas convencionales (dos a
tres afios), basada en su rendimiento en otras
aplicaciones como techos e invernaderos.

= Se recomienda implementar  secadores
modulares de policarbonato, por su eficiencia en
reducir tiempos de secado y controlar humedad y
temperatura.

= Incorporar sistemas automatizados de monitoreo
y control ayuda a reducir la humedad dentro
del secador y mejora la eficiencia del proceso,
especialmente al final del secado.

Sensor interno de
humedad relativa y
temperatura del aire
dentro del secador

Circuito de control l
encargado de la
logica de operacion

= 1 2 3 4

Bateria para/

almacenamiento _ T
de energia

Sensor exteno de
humedad relativay
temperatura ambiente

Figura 3. Diagrama esquematico del sistema automatizado de extraccion de humedad en el secador solar.
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Familias caficultoras

La adopcion de secadores solares
modulares, fabricados con policarbonato y
equipados con extraccion automatica de aire
himedo, marca un avance en el secado de
café en Colombia. Estos equipos reducen el
tiempo de secado, estabilizan la temperatura
y la humedad interna y operan con muy poca
energia externa, ofreciendo a los caficultores
una alternativa eficiente, auténomay
ambientalmente sostenible.
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