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Elementos finitos 
sin miedo:

Una herramienta para 
entender el café



¿Cómo sabemos que algo va a 
fallar?

Mismo problema, diferente escala



Lo importante no siempre se ve

Lo que vemos Lo que no vemos

Forma Esfuerzos

Movimiento Deformaciones internas

Superficie Gradientes



Antes… había que construir 
para entender

• Construir
• Medir
• Ajustar
• Repetir

Prueba y error



Hoy… podemos entender antes 
de construir

• Simular
• Analizar
• Optimizar
• Construir

Diseñar sin construir



Método de los elementos
finitos (FEM)

Una herramienta para entender lo que no vemos



Entender dividiendo

Un problema complejo = muchos problemas simples



Historia
Esto no es del todo nuevo

Eudoxo de Cnido
c. 390 a. C.-c. 337 a. C.

“Toda magnitud finita puede ser agotada mediante la sustracción
de una cantidad determinada”



Historia: Transición matemática
De la geometría a los fenómenos físicos

• Eudoxo de Cnido (~400 a.C.) → Aproximación geométrica 
• Siglos XVII–XIX→ Nacen las ecuaciones diferenciales ¿para qué?

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼∇2𝑇

Temperatura Deformación
∇ ⋅ 𝜎 + 𝑓 = 0

Flujo
𝜌 𝐮 ⋅ ∇ 𝐮 = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝐮

http://dx.doi.org/10.1155/2013/579452

Los problemas crecieron… y las soluciones exactas 
dejaron de existir



El límite de las ecuaciones 
diferenciales

Cuando las ecuaciones no se pueden resolver

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼∇2𝑇

Temperatura
Dependencia:
• Espacio
• Tiempo
• Condiciones reales

Solución exacta solo en casos ideales



Entonces aproximamos
Convertimos lo continuo en discreto

• Dividir el dominio
• Evaluar localmente
• Resolver numéricamente

Resolver exactamente no es 
posible… aproximar sí



Diferencias finitas
Aproximar derivadas usando diferencias

• Se usan puntos en una malla regular
• Se evalúan valores en nodos
• Se reemplazan derivadas por 

diferencias

La derivada se convierte en una 
diferencia

𝑑𝑇

𝑑𝑥
≈
𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖

∆𝑥



El problema de las diferencias 
finitas

¿Qué pasa si la geometría no es simple?

• Requiere mallas regulares
• Difícil en geometrías complejas
• Problemas con bordes irregulares

La realidad no es una malla perfecta



Entonces… aparecen los
elementos finitos

La malla se adapta a la geometría

• Dividimos la geometría en elementos
• Nos adaptamos a cualquier forma
• Resolución local → solución global

Ya no forzamos la realidad… nos 
adaptamos a ella



¿Cómo funciona el método de 
elementos finitos?

Resolver localmente para entender 
globalmente

Discretización
Dividir el dominio en elementos

Nodos
Puntos donde se calculan las 

variables

Ecuaciones locales
Cada elemento tiene su propio 

comportamiento

Ensamblaje
Se conectan todos los 

elementos → sistema global



Ejemplo: una viga en voladizo

¿Dónde se concentra el esfuerzo?

Carga, deformación, esfuerzo



¿Qué nos dice el resultado?

• El esfuerzo máximo está 
en el empotramiento

• La deformación aumenta 
hacia el extremo libre

• La falla ocurre donde el 
material no resiste



La falla ocurre donde el 
material no resiste

• El material tiene un límite
• No puede soportar cualquier 

esfuerzo
• Si el esfuerzo supera ese 

límite → falla

Límite elástico (Sy)
Resistencia última (Sut)



La malla: donde todo empieza

• La malla define cómo 
“vemos” el problema

• Divide la geometría en 
elementos

• Cada elemento resuelve una 
parte

Una mala malla = malos resultados (aunque el modelo sea correcto)



¿Cómo mejoramos la solución 
en FEM?

Dos caminos

• p-refinement (refinamiento en 
orden)

• Aumentar el orden del polinomio 
dentro del elemento

• Mismo elemento
• Más precisión dentro del elemento

• h-refinement (refinamiento en 
tamaño)

• Reducir el tamaño de los elementos
• Más elementos
• Más resolución

•h → más píxeles
•p → mejor calidad por píxel



Calidad de la malla: no todo 
mesh es bueno

Una buena malla respeta direcciones, forma y proporciones

Ortogonalidad
• Elementos alineados con la geometría y el flujo 
• Baja ortogonalidad → direcciones mal representadas 

Skewness (distorsión)
• Qué tan “torcido” está el elemento 
• Alto skewness → errores numéricos 

Aspect ratio
• Relación largo / ancho del elemento 
• Muy alargado → pierde precisión



Condiciones de frontera e 
iniciales

Definen el problema que realmente resolvemos

Condiciones de frontera
Definen lo que pasa en los bordes del sistema

• Temperatura fija 

• Flujo de calor 

• Entrada / salida de aire 

• Fuerzas o restricciones

Condiciones iniciales 
Definen el estado inicial en el tiempo

• Temperatura inicial 

• Humedad inicial 

• Velocidad inicial

Estacionarios

Transientes
Estacionarios



Convergencia: ¿podemos 
confiar en el resultado?

• Refinamos la malla 

• Recalculamos 

• Comparamos 

Qué buscamos

Que el resultado no cambie
Que el error disminuya

Un resultado es válido… solo si no depende de la malla

Doi: 10.1166/jctn.2011.1851

https://doi.org/10.1166/jctn.2011.1851


Software: donde ocurre FEM

Geometría
• CAD / importación 
• Simplificación del modelo 
Malla
• Generación y control de calidad 
• Refinamiento (h / p) 
Física
• Materiales 
• Condiciones de frontera e iniciales 
Solución y postproceso
• Solver (lineal / no lineal / transiente) 
• Resultados: campos, esfuerzos, flujos



¿Dónde se usa 
FEM?

Mecánica de sólidos

• Esfuerzos 

• Deformaciones 

• Vibraciones 

 Transferencia de calor

• Conducción 

• Convección 

• Transiente 

Fluidos (CFD)

• Flujo de aire 

• Turbulencia 

• Distribución de 
velocidades 

Transferencia de masa

• Difusión 

• Secado 

• Humedad 

 Electromagnetismo

• Campos eléctricos 

• Ondas 

• Óptica



Pausa/examen

Darial Gorge, 1862
Ivan Konstantinovich Aivazovsky



Aplicaciones en café

• Secado = fenómeno interno no visible
• Transferencia de calor y masa
• Geometría real del grano (3D)Modelo FEM 

transiente
• Gradientes internos de humedad
• Predicción del comportamiento de secado

Secado de café (nivel de grano)

https://doi.org/10.13031/ja.15156.



Aplicaciones en 
café

• Secado no uniforme en equipos tradicionales
• Flujo de aire como variable crítica
• Modelado FEM + CFD del secador
• Distribución de velocidad y presión
• Identificación de zonas muertas
• Evaluación de configuraciones geométricas
• Optimización del diseño del secador

Diseño y análisis de secadores



Aplicaciones en café

• Limitaciones del secado solar y mecánico
• Integración de energía solar y biomasa
• Modelado FEM + CFD del sistema
• Análisis del flujo en cámara plenum
• Distribución de presión y velocidad
• Identificación de altura óptima del plenum
• Mejora en uniformidad del secado
• Reducción significativa del tiempo de secado

Secador híbrido (solar + biomasa)



Aplicaciones en café

• Limitaciones de la cosecha mecánica
• Interacción no invasiva
• Diseño paramétrico
• CFD del chorro de aire
• Presión, velocidad y frecuencia
• Vibraciones controladas
• Optimización geométrica
• Desprendimiento selectivo

Boquilla neumática para cosecha



Aplicaciones en café
Boquilla neumática para cosecha



Aplicaciones en café

• Comportamiento mecánico del fruto y grano
• Ensayos de compresión e indentación
• Modelado FEM del fruto
• Comparación modelo–experimento
• Evaluación isotrópica vs ortotrópica
• Identificación de propiedades elásticas
• Influencia del estado de maduración
• Base para diseño de maquinaria

Propiedades elásticas del café



Aplicaciones en curso

• Integración FEM en procesos 
poscosecha

• Modelado de interacción máquina–
planta

• Análisis de vibraciones para 
desprendimiento

• Estudio de esfuerzos en estructuras 
agrícolas

• Diseño conceptual de sistemas de 
cosecha

• Optimización de componentes 
mecánicos

• Reducción de daño en fruto y planta
• Base para mecanización en caficultura

Hacia la mecanización del café
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