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Contexto

541000 Familias
cafeteras

~96.3% “Pequeños” 
productores (0.1-5ha)

Secado solar fuente
primaria o secundaria

Diseñar un secador solar híbrido para café

- Reduzca el tiempo de secado ✓

- Capacidad de secado 24/7 ✓

- Incremente la rentabilidad del caficultor✓

Picos de cosecha

Temporada lluvia
=

MENOS 
RADIACIÓN 

SOLAR
=

PROBLEMAS 
SECADO SOLAR

Vender 
húmedo

Secado
mecánico

Riesgos
biológicos

Baja 
rentabilidad

Distribución de aire
optimizada y mejorada

por CFD

Fuente alterna de calor

CiscoZoca Otra BM

Sostenibilidad
Económica

Sostenibilidad
Social

Sostenibilidad
Ambiental

(Bravo-Monroy 2019)
(Barjolle et al. 2017)
(Ramírez-Builes, Jaramillo-Robledo,
and Arcila-Pulgarín 2013)
(Duque-Orrego et al. 2001)

HX
GM quemador
Materia seca
Tamaño
Combustión

MP
Gases



Contexto

Especificaciones de diseño

• Reducir el tiempo de secado en un 50% comparado con el 
secado solar tradicional.

• Diseñar un equipo simple y robusto: Que pueda adaptarse a las 
tecnologías existentes.

• Requerimientos mínimos de mantenimiento.



Contexto

Generación de conceptos

Sistema de 

tubería

Cámara plenum 

presión negativa

Cámara plenum 

presión positiva

3 Conceptos



Contexto

¿Cómo sabemos que el concepto X es mejor que el Y o el Z?

• Que cumpla con las especificaciones de diseño.

• Que funcione.

¿Cómo sabemos que funciona?

• A través de simulaciones de Dinámica Computacional de Fluidos
(CFD) mediante el método de los volúmenes finitos (MVF)

• Modelamiento matémático.



Contexto

¿Qué es CFD?

Rama de la mecánica de fluidos que utiliza métodos numéricos y 
algoritmos para analizar problemas de flujo de fluidos.

Malla (volúmenes)
Oblicuidad

Calidad Ortogonal

Elemento

Discretización:
Conservación del flujo

FVM

Nodo
Q vector variables conservadas

F vector de flujos

V volumen de control

A área superficial de V



Contexto

Ejemplo

Torricelli
Fricción

Material 



Contexto

¿Cómo construimos el modelo de CFD del secador?

Se tiene en cuenta SOLO el volumen de fluido (aire)

Aire:
Cámara de 

secado

Café 

(medio poroso)
Aire:
Cámara 

plénum

𝜀 =
𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜀 = 1 −
𝜌𝑏

𝜌𝑘

𝜀 = 𝑓(𝜌𝑏, 𝜌𝑘)

Var. Col

Caturra

Otras

Tamaños y 

formas

diferentes

Cámara plenum: 
Volumen que homogeniza la 

presión estática de aire.



Contexto

Medio poroso

Cámara plénum

P0
v0

h

Rinercial

Rviscosa

PI
vI

≠

• Aceleraciones

locales.

• Fricción superficial.

Para definir el medio poroso en fase inicial de 

diseño se usaron las densidades publicadas



Contexto

Cámara plénum

Cámara Plenum +

H150

H250

H350

H450

U=15±0.5 m s−1

U=3.5±0.5 m s−1

U=1.5±0.5 m s−1

U=1±0.5 m s−1

Sistema de Tubería

Cámara Plenum

U=15 m s−1

U=3.5 m s−1

150; 38,36

250; 5,29
350; 4,46 450; 0,96
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Altura de la Cámara [mm]

Modelo del Fenómeno

𝐶𝑉 = 𝑘𝑒−𝛼𝐻

𝑘 = 4.5; 𝛼 = 0.0164

Pavg=6.97Pa

Pavg= 15.51Pa

Pavg=6.23Pa

Pavg=9.44Pa

Altura ideal 250mm.

V=0.25m*5m*2m=2.5m3



Contexto

Diseño detallado

Secado
Mecánico

Secado
Solar

Secado
Híbrido

+
Propiedades físicas y 

térmicas de las nuevas
variedades

= +

Diseño “perfecto”

Diseño

Actualización datos



Propiedades relevantes

Variedad Cenicafé 1 Variedad Castillo centro

Propiedades físicas:
- Masa.
- Densidad aparente (granel).
- Densidad real (grano).
- Área superficial (pergamino).
- Dimensiones ortogonales.

Propiedades térmicas:
- Calor específico Cp.

- Conductividad térmica K. Evaluadas en 5 diferentes
contenidos de humedad
(53, 42, 32, 22, 12% (bh))



Propiedades relevantes – Primarias (físicas)

Densidad aparente (granel) 𝜌𝑏

La densidad aparente 𝝆𝒃 se refiere a la densidad (m kg-3) de una 
mezcla que consiste en un sólido granular.

¿Cómo afecta al secado?

• Porosidad.

• Cama de secado.



Propiedades relevantes – Primarias (físicas)

Densidad real (grano) 𝜌𝑘

La densidad real 𝝆𝒌 se refiere a la masa por unidad de volumen 
(m kg-3) de un grano individual.

¿Cómo afecta al secado?

• Porosidad.

• Difusión.

• Conductividad térmica.

Material isotrópico

Encogimiento
despreciado

𝐷 = 𝑓(𝑇,𝑀, 𝜌)



Propiedades relevantes – Primarias (físicas)

Área superficial del grano

Es la medida del área total que ocupa la superficie del grano 
(mm2)

¿Cómo afecta al secado?

• Área de contacto entre grano y grano.

• Área de contacto con el aire de secado.

• Difusión.

𝑀 =
𝑐

𝑠

 𝐽 = −𝑠𝐷 ∙
𝜕𝑀

𝜕  𝑥
+ 𝑘𝑠

𝜕

𝜕𝑥
𝑙𝑛 𝑇 − 𝑇𝑧 + 𝑘𝑝

𝜕𝑝

𝜕𝑥

 𝐽 = −𝐷 ∙
𝑑𝑐

𝑑  𝑥

Concentración de agua normalizada (M)

Balance de masa a estado estable:  Ecuación de potencial
químico

Flujo de concentración y difusión: Primera ley de 
diffusion de Fick

Donde:
c : Concentración de masa D : Vector de difusión
s : Solubilidad 𝑘𝑝: Constante de difusión presión-dependeiente

 𝐽: Vector de concentración de flujo T: Temperatura (z Temp|abs zero)
p: Esfuerzo de presión

pw”

pw = aw pw”

Agua libre

Agua ligada

Vapor

Conceptos básicos

XS Contenido de humedad [kg agua / kg material seco]

aw Actividad de agua

pw” Presión de vapor de agua saturada

pw Presión del vapor de agua en la superficie



Propiedades relevantes – Secundarias (físicas)

Dimensiones ortogonales (mm)

Es una generalización de la noción geométrica de 
perpendicularidad (Largo, ancho y alto).

¿Cómo afecta al secado?

• Área superficial.



Propiedades relevantes – Secundarias (físicas)

Masa del grano (g)

¿Cómo afecta al secado?

• Densidad real.



Propiedades relevantes – Primarias (térmicas)

Calor específico (kJ kg-1 K-1)

Es la cantidad de energía que hay que aplicar a una unidad de 
masa, para aumentar su temperatura en un grado.

¿Cómo afecta al secado?

• Acumulación de calor.

• Eficiencia térmica Cp_arena = 830 J kg K

Cp_agua = 4180 J kg K



Propiedades relevantes – Primarias (térmicas)

Conductividad térmica (W m-1 K-1)

Es la capacidad intrínseca de un material para conducir calor.

¿Cómo afecta al secado?

• Acumulación de calor.

• Eficiencia térmica.

• Transferencia de calor.

Sección transversal de un grano de café tomada con 
microscopía digital (Ramírez-Martínez et. al. 2013)



Metodología

Diseño experimental

Bifactorial

Variedad

Contenido de 
humedad

2 niveles

5 niveles

Cenicafé 1

Castillo ®
53% (bh)

42% (bh)

32% (bh)

22% (bh)

11% (bh)

Variables 
respuesta

Propiedades F 
y T

3 Repeticiones

Gravimet, estufa y medidor de 
humedad de granos.

Por tratamiento



Metodología

Densidad aparente (granel kg m-3) 𝜌𝑏

Cilindro calibrado de 1l

Granos de café en caída libre

ISO 6669:1995.



Metodología

Densidad real (grano kg m-3) 𝜌𝑘

Método de la parafina Mohsenin, (1970,1980)

• Densidad parafina (Pp): masa en volumen conocido.

• Medir masa de un grano (mg).

• Suspender el grano de un hilo y sumerger en parafina.

• Medir la masa del sistema (mgp).

• Masa de parafina que recubre el grano (mp) = mgp-mg

• Masa de Beaker con 50ml de etanol (mba).

• Sumerja el grano suspendido en el etanol y registre la masa (mt)

• Masa de etanol desplazado (med) = mt-mba

𝑉𝑒𝑑 = 𝑉𝑔𝑝=
𝑚𝑒𝑑

𝜌𝑒𝑡

𝑉𝑔𝑝 = 𝑉𝑔 + 𝑉𝑝

𝑉𝑔𝑝 =
𝑚𝑔

𝜌𝑔
+

𝑚𝑝

𝜌𝑝

𝜌𝑔 =
𝑚𝑔 𝜌𝑝

𝑉𝑔𝑝 𝜌𝑝 − 𝑚𝑝



Metodología

Área superficial del grano (mm2)

Se retiró el pergamino.

Se ubicó en un portaobjetos.

Base del portaobjetos RGB(53, 90, 255)

Iluminación led bilateral (12 W, 50–70 lm W-1)

Foto

Análisis de imagen



Metodología

Área superficial del grano (mm2)



Metodología

Dimensiones ortogonales (mm)

Calibrador digital



Metodología

Calor específico (kJ kg-1 K-1)

Método de las mezclas

• 100g café calentado indirectamente
80°C (10min).

• Mezcla sumergida en un calorímetro
con 500g de agua a T ambiente
(registrada).

• Monitorear la T de la mezcla hasta 
equilibrio térmico.

𝑄 = 𝑚 𝑐𝑝 ∆𝑇

𝑄𝐻2𝑂 = −𝑄𝑐𝑎𝑓𝑒

𝑄𝐻2𝑂 = 𝑚𝑎 𝑐𝐻2𝑂 (𝑇𝑒𝑞 − 𝑇𝑎𝑖)

𝑄𝑐𝑎𝑓𝑒 = 𝑚𝑐 𝑐𝑐 (𝑇𝑒𝑞 − 𝑇𝑐𝑓)

𝑐𝑐 = −
𝑚𝑎 𝑐𝐻2𝑂 𝑇𝑒𝑞 − 𝑇𝑎𝑖

𝑚𝑐 𝑇𝑒𝑞 − 𝑇𝑐𝑓



Metodología

Conductividad térmica (kJ kg-1 K-1)

Conductímetro

1.2V

4.33A

T= 86°C

𝐾 =
𝑉 𝑙𝑛

𝑡2
𝑡1

4𝜋 𝐿 𝑇2 − 𝑇1



Resultados

Densidad aparente (granel) 𝜌𝑏 y real (grano) 𝜌𝑘

D
en

si
d

ad
ap

ar
en

te

Contenido de humedad (bh) Contenido de humedad (bh)

D
en

si
d

ad
re

al

𝜀𝑐1 =0.38, 𝜀𝑅𝐶 =0.36, 𝜀𝑐𝑎𝑡 =0.34. Facilita el secado. 



Resultados

Área superficial (mm2)

Pergamino

Semilla

Pergamino

Semilla

Encogimiento 7-10%
Cámara de aire

• La variedad no influyó el As
• El contenido de humedad no 

influyó el As
• No hubo interacción entre 

Variedad y contenido de 
humedad en el As



Resultados

Masa (g) y dimensiones (mm)
• La longitud y el ancho de RC fue en

promedio mayor 
independientemente del contenido
de humedad.

• C1 tuvo una masa mayor que RC 
independientemente del 
contenido de humedad.

• La masa promedio disminuyó al 
disminuir el contenido de 
humedad



Resultados

Calor específico (kJ kg-1 K-1) y conductividad térmica (kJ kg-1 K-1)

C
al

o
r

es
p

ec
íf

ic
o

Contenido de humedad (bh)

C
o

n
d

u
ct

iv
id

ad
té

rm
ic

a

Contenido de humedad (bh)



Conclusiones

• Mejores propiedades físicas y térmicas que las variedades ya
publicadas.

• El proceso de secado se verá mejorado para estas variedades.

• Los modelos matemáticos de secado pueden actualizarse.

• Se puede obtener una simulación realista del fenómeno de secado
(CFD, modelos matemáticos, difusión y transferencia de calor).

Mas información: Duque-Dussán, E., Sanz-Uribe, J. R., Dussán-Lubert, C., & Banout, J. (2023). Thermophysical properties 
of parchment coffee: New Colombian varieties. Journal of Food Process Engineering, 46(4), e14300.
https://doi.org/10.1111/jfpe.14300

https://doi.org/10.1111/jfpe.14300



