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Resumen 

 

 

Tradicionalmente, el café se seca en pisos de cemento con exposición directa al sol 

ocupando grandes áreas, por lo cual, posteriormente se crearon sistemas bajo techo como 

las casas-helba y las marquesinas, a estos le siguieron los equipos mecanizados, sin 

embargo, implican el uso de materias primas para combustión y se incurre en un elevado 

consumo de energía eléctrica y mano de obra. 

Este proyecto propone la construcción de un prototipo a escala de secador mecánico de 

café pergamino húmedo para evaluar la conservación de sus propiedades organolépticas 

procurando la disminución del consumo energético y la emisión de partículas 

contaminantes. La metodología a desarrollar es de tipo experimental con un prototipo 

operacional donde se aplicarán las fases de diseño propuestas por (Parra Coronado, Roa 

Mejia, Oliveros Tascón, & Saenz Uribe, 2017) que son: análisis del problema y diseño 

conceptual, el paso a paso incluye las etapas de construcción, ensamble, puesta en 

marcha, validación y resultados del prototipo elaborado en la finca las palmas de la vereda 

de San Antonio del pescado (Garzón – Huila).  

Una vez finalizadas las pruebas de validación se determina que es de fácil operación, no 

utiliza materias primas para generar calor y mediante las fórmulas matemáticas expuestas 

se pueden corroborar los rendimientos económicos del secado. Se hace énfasis que el 

diseño hace parte de un proceso investigativo que promueve futuras fases para el 

mejoramiento de sus características físicas y mayor capacidad de secado. 
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Abstract 

 

 

Traditionally, coffee is dried on cement floors with direct exposure to the sun occupying 

large areas, later indoor systems such as helba-houses and canopies were created, these 

are followed by mechanized equipment, however, they involve the use of raw materials for 

combustion and a high consumption of electrical energy and labor is incurred. 

This project proposes the construction of a scale prototype of a mechanical wet parchment 

coffee dryer to evaluate the preservation of its organoleptic properties, ensuring the 

reduction of energy consumption and the emission of polluting particles. The methodology 

to be developed is experimental with an operational prototype where the design phases 

proposed by (Parra Coronado, Roa Mejia, Oliveros Tascón, & Saenz Uribe, 2017) will be 

applied, which are: analysis of the problem and conceptual design, the step to This step 

includes the stages of construction, assembly, start-up, validation and results of the 

prototype elaborated in the Las Palmas farm in the San Antonio del Pesa village (Garzón 

- Huila). 

Once the validation tests have been completed, it is determined that it is easy to operate, 

does not use raw materials to generate heat and the economic performance of drying can 

be corroborated by means of the mathematical formulas set out. It is emphasized that the 

design is part of an investigative process that promotes future phases to improve its 

physical characteristics and greater drying capacity. 

 

 

 

Keywords: (Drying, moisture, efficiency, uniformity, engineering). 
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Introducción 

 

El café es la segunda bebida más consumida en el mundo después del agua. En Colombia 

se cultiva desde el siglo XVIII; es decir, hace 300 años aproximadamente. En el año 1835 

se exportaron los primeros sacos producidos en el país y paulatinamente se convirtió en 

uno de los principales productos de exportación. Desde entonces se ha buscado la manera 

más eficiente para extraer la humedad del café a porcentajes estandarizados (13% de 

humedad final) que permiten el almacenamiento del grano conservando su olor y sabor 

(Cafe de colombia., 2018). 

Desde finales del mes de noviembre del año 2019 se evidenció la manera atípica en la 

cual el precio del café sobrepasó niveles históricos en los mercados internacionales, (un 

millón cuatrocientos mil pesos por carga de 125 kg) representando un buen momento para 

los productores directos del grano en Colombia y generando un afán comprensible entre 

los caficultores por vender su producto a un buen precio (Comité Editorial Cenicafé, 2015).  

 

Regularmente el precio de una carga de café ha oscilado desde los últimos diez años entre 

los $ 600.000 y $ 900.000, a esto se suma que el café pergamino también se puede 

comercializar húmedo, pero su precio se reduce hasta en un 60%, debido a que el café se 

debe someter a un proceso de secado para reducir la humedad, entonces pierde hasta un 

40% de su peso inicial (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019). 

La humedad del café se debe reducir desde el 55% hasta quedar en 13% para evitar ser 

atacado por hongos, insectos, moho y que a su vez se conserve mientras llega a su destino 

en otros países. 

Tradicionalmente, el café se seca en pisos de cemento con exposición directa al sol donde 

el grano debe extenderse en capas de 3 cm de espesor que se deben estar moviendo 

constantemente de acuerdo a la temperatura, para que el secado sea uniforme (Instituto 

Tecnológico Metropolitano, 2009). Este método ocupa grandes áreas y su éxito depende 

de las condiciones climáticas por lo cual se utilizan costales, bandejas, pisos de cemento 

u otros más tecnificados como lo son las casas-helba y las marquesinas con estructuras 
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de hierro o de madera con cubiertas de plástico o vidrio, gavetas de madera móviles, sin 

embargo, el secado al sol es el método tradicional más empleado en fincas pequeñas o 

zonas de baja producción que ofrecen resguardo de las lluvias pero que limitan el área 

sobre el cual debe extenderse el grano, limitando la capacidad para el proceso de secado. 

 

Los equipos mecanizados surgen para llevar a cabo la labor del secado, los más 

interesados en estas tecnologías son los comerciantes e intermediaros que se dan a la 

tarea de comprar el café mojado a un menor precio para luego secarlo con estos equipos 

y obtener una utilidad. Este trabajo se realiza por transferencia de calor con el uso de 

combustibles (Coronado Parra, Mejía Roa, & Oliveros Tascón, 2008). 

 

En Colombia el secado solar y el mecánico han sido tradicionalmente las dos formas de 

reducir la humedad, aunque el primer método puede tener una duración de entre 7 a 15 

días (Arismendy, 2016), dependiendo de las condiciones atmosféricas, con el agravante 

de que la época de cosecha coincide con la temporada de lluvias, incrementando el tiempo 

de secado como ocurre en la finca Las Palmas donde el café verde se vende al 2 X 1 es 

decir, dos cargas por el precio de una, esto se debe al descuento por la humedad y los 

defectos que pueda presentar el grano en ese momento de la venta (Cenicafe, 2018). En 

la finca las palmas para el año 2020 se recolectaron 21 cargas de café verde, equivalente 

a 2 hectáreas productivas (hectárea = 10.000 m2) con una producción de 10,5 cargas por 

hectárea, es decir 2.625 Kg de CPh que al momento de comercializarse con la humedad 

inicial se reduce la utilidad en 10% de lo que representaría el café seco, esto equivale a  

$1.572.000 creando la necesidad de desarrollar un prototipo de secado en la finca Las 

Palmas.  

Para elaborar ese modelo es indispensable profundizar el estado del arte y función de los 

secadores y sus distintas alternativas para el proceso de reducción de la humedad, esta 

actividad se realiza en la propiedad con una duración de 6 meses en su formulación, 

construcción, ensayo y validación.  

El siguiente proyecto se enfoca por parte de los estudiantes en dirección a un prototipo 

innovador  que no requiera el uso de combustibles fósiles, evitando la emisión de partículas 

contaminantes al medio ambiente, aprovechando el calor que genera la compresión del 

aire para secar su propio café sin que sufra las consecuencias adversas del secado a la 

intemperie, principalmente en la falta de uniformidad y el control del porcentaje de 
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humedad, así como un mayor rendimiento térmico y menores emisiones contaminantes ( 

Industrias Asociadas S.A.S, 2021).  

La metodología a desarrollar es de tipo experimental mediante un sistema operacional de 

secado mecánico, se resalta que el prototipo es construido en la finca las palmas y se 

encuentra en fase de análisis, esto se debe a que el ensamble muestra las diferentes 

mejoras que se pueden llevar a cabo en otras fases del proyecto investigativo del prototipo. 

 

En este sentido el sistema podrá aprovechar en un 90% la reacción positiva de la entalpía 

del aire caliente por toda la superficie del grano durante el tiempo adecuado antes de ser 

expulsado a la atmosfera, adicionalmente, se busca reducir el consumo de energía 

eléctrica, con mecanismos que permitan determinar las variables que inciden en el proceso 

de secado garantizando que no se alteren las características del producto final, ayudando 

al productor a recuperar el 10% de utilidad en el proceso. 

 

 

 

 

 





 

 
 

1. Planteamiento del problema. 

El secado del café es más complejo que el de cualquier otro tipo de granos, ya que su 

contenido de humedad inicial es mucho más alto que el que se debe extraer en las 

leguminosas y los cereales, esto, para poder obtener la misma cantidad de producto seco 

(Arizmendi, 2016), y para lograr este propósito de manera exitosa es necesario tener en 

cuenta la medición de las variables que intervienen en el proceso para no afectar la calidad 

que identifica el café colombiano.  

 

Los caficultores pequeños están ubicados en zonas lejanas y reducidas sin posibilidad de 

realizar el proceso de secado, ni los recursos para secar su propio café, adicional a ello 

sufren las consecuencias adversas del secado a la intemperie donde se produce moho, 

oxidación del café y diversas características que alteran la calidad del mismo. Cuando el 

campesino vende el café húmedo renuncia a la mitad de la utilidad que este representa, 

porque el precio del café en esta condición es inferior, es decir, dos cargas por el precio 

de una, esto se debe al descuento por la humedad y los defectos que pueda presentar el 

grano en ese momento de la venta (Cenicafe, 2018).  

 

Durante el desarrollo de esta consulta, se coincide con la temporada de cosecha de café 

en el sur del Huila especialmente en el municipio de Garzón, y se puede constatar que los 

volúmenes de café mojado que se presencian en los puntos de acopio de intermediarios y 

comerciantes de café son muy grandes (900.000 Kg en la zona urbana), por tanto, estos 

deben trasladar el producto mojado a zonas lejanas para su proceso de secado y evitar 

así el deterioro prematuro del grano de café. 

 

Una vez cosechado el grano de café, no es conveniente dejarlo por más de 48 horas con 

su contenido inicial de humedad (52 al 56% bh), o almacenarlo con una humedad superior 

al 13% bh (causado por un proceso de secado deficiente), debido al riesgo de que pueda 

ser atacado por hongos y contaminado con micro toxinas.  
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1.1 Justificación 

 

Este proyecto se enfocó en dirección de esos caficultores pequeños que no tienen el 

espacio ni los recursos para secar su propio café y adicional a ello, sufren las 

consecuencias adversas del secado a la intemperie. Con el fin de aportar alternativas para 

superar algunas desventajas de los mecanismos de secado, principalmente la falta de 

uniformidad en el porcentaje de humedad final, así como un mayor rendimiento térmico y 

menores emisiones de partículas contaminantes al medio ambiente.  

 

La necesidad de implementar un prototipo innovador a escala de secador mecánico de 

café pergamino sin que interfieran las condiciones climáticas y que a su vez permita 

reducir el uso de combustibles sin afectar las condiciones organolépticas que caracterizan 

el café colombiano. En este sentido se requiere que el sistema pueda aprovechar el 90% 

de la reacción positiva de la entalpía del aire caliente por toda la superficie del grano, 

durante el tiempo adecuado antes de ser expulsado a la atmosfera, adicionalmente, se 

busca evitar el uso de combustibles fósiles y utilizar únicamente energía eléctrica, con 

mecanismos que permitan determinar las variables que inciden en el proceso garantizando 

que no se alteren las características del producto final, contemplando que se encuentra en 

fase de investigación. 

 

En vista de esta necesidad que ha existido en el proceso de secado del grano, decidimos 

plantear una solución a este problema con el desarrollo de un prototipo de secador de café 

a escala en la finca las Palmas, para estudiar la posibilidad a futuro de suplir los 

requerimientos del secado. Este prototipo busca evaluar las formas de mejorar los tiempos 

de secado del producto y la cantidad de la producción e incrementar la utilidad de la 

cosecha al obtener un mejor precio y peso real en la venta. 
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1.2 Objetivos 

 

Objetivo General 

 

Implementar un prototipo a escala de secador mecánico de café pergamino húmedo para 

evaluar la conservación de sus propiedades organolépticas, procurando la disminución del 

consumo de energía y emisiones de partículas contaminantes. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Identificar los requerimientos de un secador mecánico que facilite la reducción de la 

humedad del grano de café en menor tiempo. 

 Diseñar un prototipo a escala de un secador mecánico basado en un sistema eficiente 

y amigable con el medio ambiente. 

 Evaluar la capacidad máxima del prototipo de secador, teniendo en cuenta el tamaño 

del grano de café a través de cribas, garantizando el cuidado de sus propiedades 

organolépticas. 

 Realizar el registro y seguimiento de mediciones de caudal y temperatura del aire, que 

permitan definir un punto de equilibrio y una constante en la uniformidad del secado. 
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1.3 Alcance 

 

Con el prototipo a escala se busca determinar los requerimientos específicos para un 

secado óptimo del café pergamino, utilizando un diseño ajustado a las necesidades de la 

producción de la finca las palmas, reduciendo los porcentajes de contaminación en cuanto 

a secaderos con combustión. Para ello se utilizará un juego de cribas (mallas metálicas)  

para el tamizaje de los granos de café con el fin de dar uniformidad y eficiencia al secado, 

conservando sus cualidades organolépticas, finalmente este proceso se ejecutará en la 

finca Las Palmas vereda San Antonio del Pescado del municipio de Garzón, donde se hará 

seguimiento a las mediciones de caudal y temperatura del aire para conocer los estándares 

del equipo y determinar la eficacia y eficiencia del mismo, con el propósito de implementar 

un equipo de tamaño real que pueda ser utilizado inicialmente en la finca, abriendo una 

oportunidad económica a los caficultores de las zonas aledañas para obtener mejores 

ingresos, ser competitivos en tiempo y calidad, independiente de las condiciones climáticas 

en tiempos de cosecha, ofreciendo al comercio un producto garantizado y confiable.  

1.4 Metodología 

 

La metodología a implementar es de tipo experimental mediante un prototipo operacional 

de secado mecánico en este proceso de origen cuantitativo de 4 fases o etapas que son: 

1-Analisis del problema y diseño conceptual, 2-Diseño al detalle, 3-Construccion y 

ensamble, 4- Validación del prototipo.  

 

 Etapa 1-Análisis del problema y diseño conceptual: 

 

En esta etapa se hará una delimitación del problema, refiriéndonos a una descripción 

básica exploratoria, donde se tendrá como punto de partida la humedad del café después 

del proceso de lavado, presentando en ese momento una humedad del 45% al 55% en 

cada grano de café; y, adicional a ello, establecer un comparativo con tecnologías actuales, 

para así comprender cuál es el mejor concepto.  
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En esta etapa se proponen soluciones teniendo en cuenta el tamaño del grano, la 

capacidad de materia prima en el prototipo, el seguimiento de las mediciones de caudal, 

los grados de temperatura que se utilizarán, el tiempo de duración del proceso, el consumo 

de energía durante la actividad y los costos del prototipo referente a otros productos del 

comercio; dichas soluciones comprenden aspectos relacionados con sistema o principio 

de operación propuesto, mecanismo de accionamiento, volumen procesado entre otros; se 

selecciona la propuesta más conveniente para su desarrollo en la siguiente fase. 

 

 Etapa 2 - Diseño al detalle: 

 

La etapa 2 contiene un estudio detallado de la solución que comprende la definición de 

elementos y sistemas de funcionamiento, y el desarrollo de cálculos y parametrizaciones 

de los elementos; por otro lado, se realiza la selección de materiales más conveniente para 

el proyecto en función del cumplimiento de normas alimentarias para el diseño de equipos 

industriales. El último componente de esta etapa incluye la elaboración de planos para la 

debida construcción de la solución propuesta. 

 

 Etapa 3 - Construcción y ensamble: 

 

Esta etapa comprende la compra de materiales en función de especificaciones resultantes 

de la etapa 2 para empezar con la fabricación de la estructura y mecanismo, además de 

los instrumentos requeridos para la evaluación del proceso, en el prototipo de secador 

mecánico, posteriormente se realizará la compra de los elementos y la contratación de 

procesos de manufactura y por último se ensamblará todo y se le hará la puesta a punto 

para así verificar un funcionamiento correcto. 

 

 Etapa 4- Validación del prototipo: 

 

En esta etapa se recolectan datos relacionados con cada uno de los factores que se 

tuvieron en cuenta en la etapa 1, se registrarán datos mediante instrumentos en cada 

ensayo reduciendo el margen de error hasta lograr una aproximación al resultado 

esperado, que espera una humedad del 13% para un almacenamiento idóneo del café. 
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Luego de esto se realizarán las comparaciones en cuanto a eficiencia, eficacia y ecología 

del prototipo, respecto a los secaderos presentes en el mercado cafetero. 

 

1.5 Análisis del problema y diseño conceptual 

 

La necesidad que ha existido en el sector caficultor es el secado del grano, una solución 

al problema es desarrollar un prototipo de secado a escala, estudiando la posibilidad de 

suplir los requerimientos de este importante sector de la economía nacional. El prototipo 

busca evaluar las formas de mejorar calidad y cantidad de café en el secado e incrementar 

los ingresos de la finca las palmas al obtener un mejor precio vendiendo su café seco. 

 

El café es cosechado habitualmente y si se deja por más de 48 horas con su contenido 

inicial de humedad (52 al 56% bh), o cuando se almacena con contenidos de humedad 

superiores al 13% bh, el riesgo de ser atacado por hongos y de ser contaminado con micro 

toxinas es muy elevado. La cosecha cafetera es en época de mucha pluviosidad dejando 

mayor acumulación de humedad en los granos, desvalorizando principalmente al pequeño 

y mediano caficultor al estar mucho tiempo en contacto con el agua, sufriendo respiración 

en los granos que luego culminan en poros, de igual forma aparecen los hongos y la 

proliferación de broca.  

Los procesos económicos usados para secar el café se basan en la implementación de 

energía solar y movimiento de aire por diferencia de densidad, sin embargo, estos métodos 

además de requerir grandes áreas para el secado también están sujetos a las variables 

climáticas mencionadas junto con una mayor mano de obra (Bastidas, 1990). 

 

Estos sistemas están ligados de manera inevitable al uso de combustibles como el carbón 

mineral, los combustibles derivados del petróleo y subproductos del proceso como el cisco 

o cascarilla del café, este último es considerado el combustible más económico pero que 

conlleva fuertes impactos ambientales especialmente por la dañina emisión de partículas 

contaminantes. (González-Salazar, Sanz-Uribe, & Oliveros-Tascón, 2010).  

 

A partir de estos datos expuestos por los centros de investigación del comité de cafeteros, 

se puede evidenciar que los secadores con diversos tipos de combustión dejan huella de 
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carbono perdiendo eficiencia, debido a que el secado del grano no logra ser uniforme si su 

carga o combustible no es el adecuado para el secador, adicionalmente transmiten olores 

y sabores no benefactores al grano. 

1.6 Funcionamiento de un secador mecánico 

 

El secador mecánico logra su trabajo utilizando el aire por medio de la compresión, 

produciendo calor y reduciendo significativamente la humedad, entre más rápido se genere 

la presión del aire así mismo se incrementarán los grados de temperatura. Para que esto 

ocurra es relevante exponer que el aire que pasará por la infraestructura se encuentra a 

temperatura ambiente y luego llegará entre 40° y 50° C, según la necesidad del prototipo. 

Para elaborar un modelo explícito se deben tener en cuenta al menos dos aspectos 

básicos, un regulador de aire, que se encargará de aumentar o disminuir el flujo del mismo, 

por otra parte, está el regulador de calor que nos dará la temperatura planteada para el 

desarrollo del secador, en el texto de la introducción se expresa que hay diferentes tipos 

de secaderos, unos por combustión que utilizan residuos maderables, cisco o cascarilla de 

arroz, también se tienen los que utilizan aceites o derivados del petróleo (Corpoica, 2014). 

 

Se encuentran también secadores solares que son los más antiguos y los secadores 

eléctricos que son parte de los más acordes a la época en cuanto a reducción de 

contaminación y eficiencia. Para este prototipo se debe contar con ventiladores capaces 

absorber aire a alta velocidad y luego reducirlo en un determinado espacio logrando el 

aumento de calor y la regulación del caudal en el secado del grano de café para obtener 

resultados óptimos y útiles a las necesidades de la calidad del producto.  

A continuación, algunas imágenes de 3 tipos de secaderos y su flujo de aire. 
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Figura 1-1.6: Cámaras de secado con capa fija. 

 

Fuente: (Instituto Tecnológico Metropolitano, 2009). 

 En la siguiente figura se muestra el comportamiento de estas variables físicas antes y 

después de ingresar al compartimiento con las bandejas de café: 

 

Figura 2-1.6: Sistema de secado bandejas de café. 

 

Fuente: (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019) 
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En el cual identificamos las siguientes variables: 

Q = calor de aire 

P = Presión del aire 

T = temperatura del aire 

h = entalpía 

W = humedad del aire 

 

Las propiedades físicas del aire son diferentes a la entrada y a la salida del compartimiento, 

no solo por la pérdida de calor sino también por la ganancia de masa en forma de vapor, 

donde el aire es saturado llegando al máximo nivel de humedad. 

𝜚 = Δℎ 𝑥 𝑚 donde 𝑚 es la masa del aire y Δℎ es la diferencia de entalpías. Determinando 

el gasto másico que usará el secador en cierta cantidad de tiempo, y para obtener el flujo 

másico multiplicamos la velocidad de descarga del fluido por la densidad de la sustancia 

es decir el vapor de agua. 

 

La ecuación utilizada por CENICAFE para el cálculo del contenido de humedad de 

equilibrio fue la siguiente: 

 

Che = (61.030848𝜑 − 108.37141𝜑2 +

74.461059𝜑3)ℯ(−0.037047𝜗+0.070114𝜑2−0.035177𝜑3
)𝜃 

 

( 1) 

 

En donde: 

Che= contenido de humedad de equilibrio del café pergamino, % base seca 

𝜑= Humedad relativa, decimal 

𝜃= Temperatura del aire, en grados Celsius 

A continuación, visualizamos la figura de la curva de contenido de humedad de equilibrio 

del café pergamino. 
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Figura 3-1.6: Humedad de equilibrio 

 

Fuente: (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019)  

 

El volumen específico (v) del aire húmedo es el volumen por la masa de aire seco y se 

expresa en 𝑚3 por Kg de aire seco (𝑚3

𝐾𝑔⁄ ). La potencia que requiere el sistema se basa 

en el volumen específico del aire. 

La humedad relativa (HR) del aire es la razón entre la presión actual de vapor de las 

moléculas de agua en el aire y la presión de saturación en la misma temperatura, 

normalmente se expresa en porcentaje. También se define como el contenido de humedad 

del aire en razón de la humedad (W) es decir, la masa por vapor de agua por la masa de 

aire seco (Kg / kg). La capacidad económica del caficultor y el tamaño de la plantación son 

dos variables de las cuales depende que el secado se haga con exposición directa al sol 

o con equipos mecánicos (artificialmente). Y para evitar que se afecte el olor y el color 

característico del café pergamino es necesario que se evite el contacto directo del grano 

con los gases de la combustión. 

1.7 Requerimientos 

 

El secado del café es una actividad que debe cumplir unos requerimientos en donde la 

humedad final debe oscilar entre el 10% y 13%, si el café tiene un porcentaje inferior se 

afecta no solo su peso, sino que tiende a perder características fisicoquímicas, si la 
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humedad es mayor se degrada el producto por un exceso de agua en el grano, permitiendo 

el hospedaje de hongos y bacterias entre otros organismos maléficos (Comité Editorial 

Cenicafé, 2015). 

Para que el producto cumpla con las condiciones es indispensable que al final del proceso 

tenga un color uniforme independiente de la cantidad procesada, no debe tener presencia 

de ningún tipo de insectos y conservar el olor tradicional a café fresco sin aditamentos 

como olor a fermento, moho u otros olores diferentes al propio, en este caso cualquier 

cambio en estos aspectos dejará ver un mal procedimiento en el secado del café 

pergamino (Buitrago Bermudez, Ospina, & Alvarez, 2015). 

 

El espesor de la capa de café debe estar entre 3 y 4 centímetros, la temperatura del aire 

comprimido caliente no debe superar los 53° C, la exposición al secador mecánico debe 

tener un tiempo promedio de 25 a 30 horas, al ser un método industrial es necesario 

cambiar el flujo de aire o alternar las capas de café para un secado uniforme, esto le 

permite al producto tener la humedad necesaria y una inocuidad, mejorando la calidad 

(Bastidas, 1990). 

 

Figura 4-1.7: Defectos en el secado del café. 

 

Fuente: (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019) 





 

 
 

2. Diseño del Prototipo 

En este capítulo se muestra el diseño y composición del prototipo, adicionalmente se harán 

especificaciones claras sobre algunos detalles diferenciadores del modelo frente a lo que 

se aprecia en el mercado, también se conocerán los elementos y estructuras con sus 

medidas a escala para mayor objetividad y cálculo a proporción. 

 

Para el desarrollo del proyecto se toma como punto de partida la necesidad presentada en 

la finca Las Palmas, la idea toma forma a partir de la adquisición de un compresor que 

genera calor al comprimir el aire haciendo que las moléculas se muevan más rápidamente, 

incrementando la temperatura proporcionalmente en función de la energía cinética media, 

alcanzando una temperatura de 48 °C, la cual es validada con el dispositivo que se 

encuentra referenciado como Anexo: Anemómetro en el actual documento. Se continua 

con el diseño de la infraestructura haciendo énfasis en los secadores tradicionales de 

exposición directa al sol, donde se determina la construcción de una cámara de secado 

que mantiene la temperatura ideal para el proceso de reducción de humedad. A su vez la 

cámara de secado permite un ensamblaje rápido y sencillo para la adecuada rotación del 

café pergamino hasta culminar con su objetivo.  

 

Según las investigaciones realizadas por el manual de tecnologías apropiadas para la 

caficultura, se encuentra una variedad de diseños de secadores solares y mecánicos que 

se tomaron como referencia para la construcción del prototipo, en este capítulo se muestra 

cada uno de los diseños y un breve resumen de su funcionamiento. 

 

 Esquema de secador solar directo 

 

Secador solar directo: el colector y la cámara de secado son el mismo elemento, de esta 

manera, la radiación solar incide directamente sobre el producto a secar, resultando más 

efectiva la evaporación del agua. Esta humedad es recuperada por el aire procedente del 

exterior (Magen, 2016, pág. 8). 
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Figura 5-2: Esquema de secador solar directo 

 

Fuente: (Magen, 2016). 

 

 Esquema de secado artificial o mecánico 

 

Secado artificial o mecánico: Utilizan corrientes de aire generadas con un ventilador. 

Adicional a esto se utiliza un equipo (Quemador) para secar más rápidamente. Se debe 

tener en cuenta no superar nunca los 60°C (Magen, 2016). 

 

Figura 6-2: Esquema de secado artificial o mecánico 

 

Fuente: (Magen, 2016). 
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2.1 Definición de los prototipos 

 

Para ahondar un poco más sobre los prototipos es necesario realizar un pequeño 

paréntesis en donde se permitirá diferenciar el tipo de diseño al que se ha orientado el 

proyecto, para ello se explicará de la siguiente manera: 

 

 Prototipo experimental: En este prototipo se da inicio a un modelo que se crea de 

cero, es decir, no cuenta con antecedentes y se trabaja en múltiples diseños para 

dar un lineamiento a la naturaleza del proyecto que se quiere generar. 

 

 Prototipo exploratorio: Como su nombre lo indica es uno de los diseños que se 

desarrolla con el fin de resolver aspectos complejos o de investigación, en el que 

se requiere de un trabajo conciso en la solución de una necesidad o de una 

innovación que permita generar un impacto. 

 

 Prototipo operacional: Es el modelo que presenta los lineamientos de la 

usabilidad, es decir, el prototipo que cuenta con unos antecedentes y estimula la 

búsqueda de la mejora o de innovación para un uso comercial, este modelo 

operacional cuenta con una estructura esquelética interna y una presentación 

externa terminada y funcional, como su nombre lo indica, este es el prototipo que 

se implementará a continuación. 

2.2 Sistema de funcionamiento 

 

El prototipo elaborado es un diseño que cuenta con ruedas que facilitan su movilidad para 

la elaboración de pruebas y estudios, esto con el objetivo de refutar cada una de las 

hipótesis sobre su rápido sistema de secado. Como se apreciaba en la (Figura 7-2.4) el 

diseño tiene un ducto que es el encargado de recibir el aire que se presenta en el ambiente 

de acuerdo a la construcción expresado por (Buitrago Bermudez, Ospina, & Alvarez, 2015) 

donde se ejemplifica el ingreso y salida del caudal. 
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El sistema cuenta con un filtro que se encarga de retener partículas que puedan dañar el 

dispositivo, luego de ser captado necesita una fuente de calor, los estudios realizados 

demuestran que, cuando el aire se comprime hace que las moléculas se muevan más 

rápidamente; lo que aumenta la temperatura y reduce la necesidad de usar dicha fuente 

de calor (Hincapié & Bedoya Loaiza, 2007). 

Esto quiere decir que la temperatura del aire comprimido es proporcional al incremento de 

la energía cinética media, este pasa al compresor que se encarga de absorber y generar 

la presión necesaria para que el aire aumente su temperatura ambiente cerca de los 48° 

C a la sombra. 

Para el control de la temperatura se ha dispuesto de un termohigrómetro digital y un 

arrancador eléctrico con protección termo magnética para el motor, además de indicadores 

led de colores rojo y verde de puesta en marcha y apagado respectivamente, la tubería 

para la salida del aire del compresor direccionado a las bandejas se clasificó basándonos 

en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1-2.2: Característica de las tuberías. 

 

Fuente: (Shanbhag, Nitin G., 2014) 
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La transferencia de calor hacia el café se origina cuando el aire caliente entra en contacto 

con los granos de café pergamino a través de un ducto, el cual por medio de deflectores 

distribuye el aire de manera uniforme por la parte inferior de la primera malla, 

posteriormente el aire continúa hacia arriba a través de los dos compartimientos siguientes 

para el intercambio de energía restante pasando de una cámara a la otra antes de salir a 

la atmosfera, reduciendo considerablemente el riesgo de deterioro en la calidad que 

comúnmente se da por la contaminación de los granos con combustibles cuando se usa 

combustión directa para calentar el aire de secado. 

 

Esta fase consiste en calcular las dimensiones del cubículo donde se va a secar el café, 

además del cálculo de calor requerido para obtener la temperatura ideal (45°C). Para el 

diseño del prototipo es fundamental tener en cuenta los siguientes parámetros: el peso del 

café que se va a secar, la humedad inicial (ℎ1) que contiene la masa de café, la humedad 

final (ℎ2) que se va a obtener con el equipo y considerando las condiciones ambientales. 

Parámetros de inicio: 

 

Cantidad de CPh  7 Kg 
 

( 2) 

Humedad inicial (ℎ1)  55% ( 3) 
 

Humedad final (ℎ2)  13% 
 

( 4) 

Temperatura ambiente 25°C 
 

( 5) 

Densidad del CPs  0.357 
𝑘𝑔

𝑑𝑚3⁄  

 
( 6) 

Densidad del CPh  0.8173 
𝑘𝑔

𝑑𝑚3⁄  

 
( 7) 

Contenido de agua = 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑃ℎ 𝑥 55

100
 =  3.85𝐾𝑔 

 
( 8) 

Kg de CPs = 
((100−(ℎ1))(𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑃ℎ))

100
= 3.15𝐾𝑔 

 
( 9) 

Cantidad de humedad en CPs=
((ℎ2)( 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑃𝑠))

(100−ℎ2)
=1.04Kg 

 
( 10) 

Humedad a extraer del café = (Contenido de agua – Cantidad de humedad 
en CPs) =2.81 

 
( 11) 
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Las dimensiones del cubículo se fundamentan en la densidad del café. 

 

Densidad = masa / volumen 
 

( 12) 

Volumen = masa / Densidad de CPs 
 

( 13) 

Volumen del CPs es:   𝜈𝐶𝑃𝑠 =
7 𝐾𝑔

0.8173
𝐾𝑔

𝑑𝑚3⁄
 =8.56𝑑𝑚3 

 
( 14) 

 

Ahora es indispensable conocer la cantidad de energía que absorben los 4.5 Kg de material 

que pesa la estructura que está compuesta por tres mallas perforadas en acero inoxidable 

que reposan sobre rieles, con una tapa de inspección y paredes laterales en lámina 

galvanizada calibre 18; para aumentar su temperatura desde 25°C a 45°C. 

  

𝜚 =  𝑚𝑎𝑠𝑎  𝑥  𝐶𝑝 𝑥 ΔΤ 

 
( 15) 

ΔΤ = 25°C 

 
( 16) 

𝜚 =  4.5𝐾𝑔  𝑥 465
𝐽

𝐾𝑔
 𝑥 25°C 

 

( 17) 

𝜚 =  52312.5 𝐽 

 
( 18) 

 

La energía térmica que se transfiere es de 52312.5 J Para calentar la estructura del 

cubículo que contiene el café. 

 

En este caso la temperatura ambiente es la que está en su estado inicial y se incrementa 

a los 45°C, ya que es la temperatura ideal para el secado mecánico del café, esta forma 

de transferencia de energía es sencillamente la consecuencia de una diferencia de 

temperatura. Adicionalmente, se debe conocer la capacidad calorífica del material para 

conocer la energía térmica necesaria para incrementar la temperatura del material en 1°C. 

 

Ahora es necesario identificar la masa de aire que circula dentro del dispositivo para hallar 

la energía requerida para calentar el flujo de aire que va al cubículo, y para esto se tiene 

que: 
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𝜈𝐶𝑢𝑏í𝑐𝑢𝑙𝑜= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑏í𝑐𝑢𝑙𝑜 

 
( 19) 

Masa= 𝜈𝑐𝑢𝑏í𝑐𝑢𝑙𝑜 x 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 

 
( 20) 

Posteriormente se halla el calor que se necesita para calentar el aire 

 

𝒬𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑥 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑥 𝛥𝛵 

 
( 21) 

A continuación, la siguiente tabla muestra los datos del calor específico y la densidad del 

aire: 

 

Tabla 2-2.2: Datos del calor específico y la densidad del aire 

 T 

[°C] 

Cp 

 [
 𝑱

𝑲𝒈𝑲⁄  ] 

𝝆 

[
 𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄  ] 

1 0 1011 1,252 

2 20 1012 1,164 

3 40 1014 1,092 

4 60 1017 1,025 

5 80 1019 0,968 

6 100 1022 0,916 

7 300 1035 0,723 

8 350 1047 0,596 

9 400 1059 0,508 

10 500 1076 0,442 

11 1000 1139 0,268 

 

Fuente: (Cenicafe, 2018) 

 

Ahora se debe realizar la interpolación de la densidad y de la capacidad calorífica dado 

que la temperatura que necesitamos no está registrada en la (Tabla 2-2.2). 

 

Fórmula para interpolación lineal: 
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𝒀𝟎 ⟹ 𝑿𝟎 

 
( 22) 

𝒀  ⟹ 𝑿 
 

( 23) 

𝒀𝟏 ⟹ 𝑿𝟏 
 

( 24) 

Donde la incógnita es Y 

 

𝑌 = 𝑌0 + (
𝑌1  −  𝑌0

𝑋1  −  𝑋0
) (𝑋 −  𝑋0) 

 

( 25) 

Entonces:  

 

Tabla 3-2.2: Interpolación para hallar Cp. 

Interpolación para hallar 𝑪𝒑𝒂𝒊𝒓𝒆 en 𝚻 =  𝟒𝟓°𝑪 

40 1014 3 

45 X=1015  

60 1017 4 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

Tabla 4-2.2: Interpolación para hallar densidad. 

Interpolación para hallar densidad 𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆  en 𝚻 =  𝟒𝟓°𝑪 

40 1.092 3 

45 X=1.075  

60 1.025 4 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

La densidad del aire a la temperatura requerida es: 

 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.075 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  ( 26) 

 

Volumen de aire dentro del cubo = 0.029791 𝑚3 

Masa de aire =  𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑥 𝜈𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑏𝑜 = 0.0320 𝑘𝑔 

Temperatura máxima dentro del cubo Τ𝑚𝑎𝑥 = 45 °𝐶 
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Capacidad calorífica del aire 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1015
 𝐽

𝐾𝑔𝐾⁄  ( 27) 

 

la finalidad del proyecto es diseñar un prototipo que seque el café para su debido 

almacenamiento sin poner en riesgo las cualidades que caracterizan este producto de la 

finca las Palmas que está ubicada en la vereda San Antonio del pescado en Garzón Huila 

y para el aprovechamiento en el peso y un mejor precio de comercialización.  

Debido a esa razón se busca garantizar que el grano cumpla con el porcentaje de humedad 

en la cual se considera “seco” cuyo rango es entre el 10 y 13%. Finalmente, para que el 

café cumpla con este rango de humedad se debe garantizar el balance de energía y para 

ello es necesario identificar el peso del agua (𝑃𝑎𝑔𝑢𝑎) que queda en el producto CPs, el peso 

total del café húmedo (𝑃𝑚ℎ) y la humedad final del producto ℎ2, que son valores que se 

calculan en las fórmulas del presente capítulo. 

 

Calor necesario es: 𝑄 =  𝑚𝑎𝑠𝑎𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑥 𝐿𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 

 
( 28) 

 

Es fundamental calcular el calor latente (L) de vaporización, para luego hallar la energía 

necesaria para retirar exclusivamente la humedad que indica el análisis matemático. 

La siguiente ecuación empírica de calor latente de vaporización del café pergamino es 

realizada por (Cenicafe, 2018). 

 

L = (2504.2 – (2.495 * 𝛵𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜)) ∗ (1 + 1.44408 (−21.50∗ 𝐻𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

100
))* 100 

 
( 29) 

Donde: 

L = Calor latente de vaporización del café pergamino, (𝐾𝐽
𝐾𝑔⁄ ) 

 
( 30) 

𝛵𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜  =  Temperatura, (indicada en grados Celsius). ( 31) 
 

M = Contenido de humedad del café, (decimal, base seca) 

 

Entonces la energía implementada para calentar el aire dentro del cubo que conforma el 

prototipo es: 

 

𝑞 =  𝑚 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 ∆Τ = 812 𝐽 ( 32) 
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En las revisiones bibliográficas se halló el desarrollo de programas de simulación 

matemática para determinar las mejores condiciones de operación para el secado 

mecánico del grano de café pergamino; y a partir de las simulaciones realizadas los autores 

recomiendan un espesor de capa de granos de 0.4 m, una temperatura del aire de secado 

máximo de 50°C y un caudal volumétrico de 30 𝑚3  𝑚𝑖𝑛−1𝑚𝑖𝑛−2  para obtener un secado 

ideal de los granos sin que se deteriore su calidad (Comité Editorial Cenicafé, 2015). 

La relación entre el espesor de la capa de café y la pérdida de presión en función del caudal 

de aire que incurren a través de ella y del área que ésta ocupa con relación en la humedad 

de los granos, se determina de acuerdo a la ecuación ( 33) semi empírica obtenida por 

(Bastidas, 1990) 

 

∆𝑝

ℎ
= ⟦

𝑄

𝐴
9,523 − 0,0476ℳ

⟧

1,4793

 ( 33) 

 

Dónde: 

 

∆𝑝: Pérdida de presión, en cm de agua. 

ℎ: Altura de la capa, en m. 

𝑄: Caudal de aire que cruza una capa de café, en 𝓂3. 𝓂𝒾𝓃−1 

 A: Área del secador en 𝓂2. 

ℳ: Humedad del grano, en porcentaje base húmeda. 

 

Ahora, si organizamos la ecuación ( 33)  encontramos una expresión a partir de la cual se 

puede despejar con facilidad el caudal de aire que atraviesa la masa de café (González-

Salazar, Sanz-Uribe, & Oliveros-Tascón, 2010). 

 

𝑄

𝐴
= (9,523 − 0,0476ℳ) (

Δp

ℎ
)

0,0676

 ( 34) 

 

2.3 Tipo de Materiales 

A continuación, se muestra de forma detallada los componentes que se definieron para la 

implementación del prototipo, estos elementos son requeridos por su capacidad, costo, 
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duración y disponibilidad en el mercado, adicionalmente se seleccionaron materiales de 

fácil adquisición, para la adecuada construcción según los requerimientos y 

funcionamientos. Debido a que un prototipo complejo genera inconvenientes en su 

operación y mantenimiento. 

 

Tabla 5-2.3: Materiales para el prototipo 

Item Und Partes Descripción Materiales 

1 4 Bisagra Bisagra 
Cuadrada2,1/2" 
Marca: Hermex 
Código:43260 

Acero 

2 1 Puerta Grande   Galvanizado 

3 3 Parrilla Perforada con 
huecos 13/64" 

Madero y acero 

4 1 Tapa Superior Angulo L 3/4 
#Lamina galv, 18 

Galvanizado 

5 2 Pasador de cierre   Galvanizado 

6 1 Tubo cuadrado   Hierro 

7 12 Oreja de soporte   Hierro 

8 1 Estructura Base Angulo L 3/4" Galvanizado 

9 1 Cuerpo Superior   Galvanizado 

10 1 Cuerpo Inferior   Galvanizado 

11 1 Puerta Superior   Galvanizado 

12 4 Rodachin Referencia: 
0206050255 

Goma 

13 1 Blower 110V - 60Hz - 650w 
-800ml 

Plastico 

14 1 Manguera   Caucho 

15 1 Caja de paso 0,10m x 0,10m x 
0,20m 

  

16 1 Contactor 18  Amperios a 110 
v 

  

17 1 Protector 
termomagnetico 

7 a 10 A mperios   

18 1 Temporizador  Regulador de 
tiempo 3h 

  

19 1 Swich Encendido / 
Apagado 

  

20 2 Indicadores Led     

 

Fuente: (Propia 2021). 
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2.4 Consideraciones en el proceso de secado 

 

Para el adecuado manejo de café se presentan las siguientes consideraciones  específicas 

que ayudan a ser más eficiente su proceso, puesto que el café cuenta con unos estándares 

de calidad que influyen directamente en su comercialización (Cafe de colombia., 2018), 

algunos de estos son: 

 

 Acero inoxidable de grado alimenticio calibre 304.  

 Humedad máxima del grano de café en almendra debe ser máximo del 13%. 

 Granos de café en buenas condiciones. Sin marcas externa, granos partidos, color 

disparejo, granos deformes o dañados (Centro Nacional de Investigaciones de Café 

- CENICAFE, 2019). 

 Granos de café que no contengan sabor u olor diferente a su original, ni residuos 

de productos altamente penetrantes perfumes, combustibles, químicos, humedad, 

entre otros (Arismendy, 2016). 

 

Para el proceso se debe resaltar que el grano tiene una cáscara protectora que es la 

encargada de proteger la almendra que finalmente es transformada, por lo que la cáscara 

es la que tiene contacto directo con las superficies donde es secado el café antes de 

realizar la trilla. 

Para el caso de prototipos o máquinas semi industriales o industriales es necesario que el 

material que tenga contacto con el producto sea en acero inoxidable de grado alimenticio,  

de ahí en adelante  la  construcción del prototipo puede llevar diferentes materiales que no 

promuevan la corrosión de la estructura para evitar olores y sabores que afecten la calidad 

del producto (Buitrago Bermudez, Ospina, & Alvarez, 2015). 

 

Por otra parte, el prototipo puede contar con algunos equipos que permitan optimizar su 

trabajo como es el caso de un medidor de temperatura, un tablero de control u otros 

elementos que faciliten su ejecución y logren una mayor precisión sobre el punto de 

secado, de acuerdo con lo anterior se dará continuidad al diseño y elaboración de la 

estructura. 
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2.5 Elaboración de planos 

La elaboración del prototipo es uno de los procesos más amplio que encontramos en 

nuestra región y esto se debe a que el departamento del Huila a tomado fuerza en la 

producción de café con mayor calidad a nivel nacional, es muy común hallar información 

de diferentes sistemas y modelos de secado, sin embargo, es necesario resaltar que no 

todos se pueden aplicar en los diferentes terrenos o zonas productivas del Huila.  

 

Encontramos diversidades a nivel de suelo, de pluviosidad y de plantas como son el caso 

de las variedades de café (Cafe de colombia., 2018), revisado este contexto se plantea el 

siguiente diseño que va dirigido a la finca Las Palmas, en términos más concretos 

hablamos de 2 hectáreas (la hectárea con un área de 10.000 m2) con 5.000 árboles en 

cada una. 

Con la información anterior se tomó la decisión de elaborar el siguiente diseño con las 

medidas acordes a la capacidad del compresor, este prototipo es a escala por lo que en 

futuras fases del proyecto se puede presentar el diseño en un tamaño óptimo para su 

explotación. 

 

Figura 7-2.5: Diseño del prototipo 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 
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La (Figura 7-2.5) muestra el diseño interno que se llevará a cabo para la fabricación, en 

esta imagen se pueden ver las 3 micras o mallas donde se secará el café, también se 

aprecia en la parte inferior la ubicación del compresor con la manguera que facilita el paso 

del aire que posteriormente tendrá contacto con el producto (Bastidas, 1990). 

 

Podemos ver que en la parte inferior interna del prototipo tiene dos travesaños que sirven 

de amarre para la estructura y cumplen la función de soporte para colocar el compresor 

que se encargará de aumentar la temperatura del aire que entra por el cubículo que está 

al lado izquierdo, el diseño tiene un número en cada una de sus partes, esta información 

corresponde a la lista de partes que se encuentra en la (Tabla 5-2.5). 

 

Figura 8-2.5: Diseño externo prototipo. 

 

 Fuente: (Elaboración propia 2021). 
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En la Figura 8Figura 8-2.5 se aprecian las medidas del prototipo a nivel frontal, cada una 

de estas medidas a escala cumplen con la función de mantener el calor y permitirle el 

espacio suficiente al compresor para que no tenga un aumento exponencial de temperatura 

y afecte su desempeño, en este modelo se le incorporan ruedas para facilitar la movilidad 

y realización de prácticas. 

Figura 9-2.5: Diseño lateral derecho del prototipo. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

La Figura 9-2.5 muestra la parte lateral derecha del prototipo en donde se logra ver la 

extensión que facilita el ingreso de aire, esta se ubica generalmente contra viento para 

mantener el caudal y facilitar el trabajo del compresor, este ducto conecta con la manguera 

que reduce el paso del viento a 2 pulgadas de diámetro. 

 

Terminados los bosquejos del diseño del prototipo y conociendo las normas y materiales 

se continua con el siguiente capítulo que es la construcción y ensamble del prototipo, como 

se leía en la sección 2.4 la estructura cuenta con partes metálicas y algunas de madera 

para que el diseño sea robusto y liviano. 





 

 
 

3. Construcción y ensamble 

La construcción del prototipo se llevó a cabo en la ciudad de Neiva de acuerdo a la facilidad 

de encontrar los materiales y herramientas para su elaboración, para dar inicio se tomó la 

referencia del diseño presentado en la Figura 7-2.5, Figura 8Figura 8-2.5 e Figura 

9Figura 9-2.5, a partir del diseño se construyó un rectángulo en hierro para formar la 

estructura inferior que sirve también de soporte para el cuadrado hecho con lámina 

galvanizada y soldadura eléctrica calibre 6013. En este último es el cubículo donde se hará 

el secado del café. 

 

Figura 10-3: Cubículo de secado. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

El cubículo de secado cuenta con una puerta lateral con pasador, una tapa en la parte 

superior y un tubo cuadrado de hierro de 11/2 pulg, el cubículo contará con tres rieles 
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que facilitarán el ingreso de las mallas donde se colocará el café pergamino para 

su respectivo proceso. 

Figura 11-3: Estructura con ambos cubículos. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

La estructura inferior como se puede ver tiene un diseño rectangular con las medidas 

representadas en la (Figura 9Figura 9-2.5) se puede ver el tubo galvanizado de 0.010m x 

0.010m donde ingresará el aire que será trabajado por el compresor. 

 

Para concluir el prototipo se mostrará cada una de las imágenes desde diferentes lados: 
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Figura 12-3: Parte frontal interna del secador. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

Figura 13-3: Parte frontal externa del secador. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 
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Figura 14-3: Parte lateral derecha del secador. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

Figura 15-3: Parte trasera del secador. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

Terminada la construcción del diseño se ensamblan los últimos equipos en la finca Las 

Palmas que facilitarán el seguimiento y control de los requerimientos del secador mecánico 

de café. En la (Figura 13Figura 13-3) se puede ver que la parte externa del dispositivo 

está terminada, por lo que en el siguiente capítulo se mostrarán las características de su 
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funcionamiento y en el último capítulo se anexarán los costos y viabilidad del prototipo a 

mayor escala. 

Para ejemplificar a mayor brevedad se presenta la siguiente figura: 

 

Figura 16-3: Sistema de funcionamiento. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 





 

 
 

4. Diseño del mecanismo de control 

Los mecanismos de control permiten realizar seguimientos y mediciones en distintos 

procesos, ya sean, de producción o servicios, para aspectos de calidad, funcionamiento, 

rendimiento, entre otros. En este capítulo se muestran los equipos utilizados para el 

seguimiento y control del secado de café a fin de obtener los resultados del prototipo y sus 

respectivas variaciones. 

4.1 Determinación de humedad 

 

 La humedad es un factor determinante en el proceso de secado de café pues este 

porcentaje afora características especiales del grano antes de su deshidratación, por lo 

que es importante para el agricultor a la hora de realizar el secado, revisar el contenido de 

humedad que tiene el grano para así realizar un secado parejo con las variaciones de 

temperatura (Bastidas, 1990). 

Para determinar la humedad se implementó el medidor instantáneo de granos y semillas 

de referencia PM450 donde lo que se hace es verter los granos de café en el dispositivo y 

el inmediatamente genera el resultado de humedad, a continuación, se muestra una 

ilustración del proceso, sin embargo, para mayor detalle se encuentra en el documento 

como (Anexo: Medidor De Humedad). 

 

Figura 17-4: Medidor de humedad PM450. 

 

Fuente: (Kett, 2016). 
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4.2 Medición de temperatura 

 

La temperatura nos permite realizar un secado o deshidratado constante de la humedad 

que contiene un producto, en el caso de granos o semillas, en el proceso del café la 

temperatura cumple un factor importante como lo es el calor constante que ayuda a la 

conservación del grano, manteniendo sus características físicas y químicas, una vez que 

está listo puede almacenarse y conservarse por un prolongado periodo de tiempo 

(González-Salazar, Sanz-Uribe, & Oliveros-Tascón, 2010). 

Cabe resaltar que la humedad del prototipo es variable en cuanto al grano de café, esto se 

debe a procesos que simultáneamente se implementan para generar un resultado 

específico. En el objetivo de establecer un resultado de la temperatura se utilizó el 

Datalogger DT – 172, este equipo permite conocer la temperatura generada en el secador 

y facilitar el cálculo del tiempo el cual estará expuesto el producto para un secado, para 

mayor información de sus características se tienen las especificaciones como (Anexo: 

Termo Higrómetro. 

4.3 Velocidad del aire  

Antes de exponer el dispositivo para esta medición es necesario hablar sobre el difusor 

principal de aire que es un compresor, este dispositivo es una herramienta eléctrica 

neumática de multifunción; su potencia para el prototipo es de 650W, cuenta con un orificio 

que le permite absorber aire que luego sufrirá un cambio en su temperatura, ya que la 

función del mismo es la compresión del aire, elevando la temperatura del aire en su 

compresión (pasándola de 25° C a 48° C) para que esto ocurra dentro del prototipo se dejó 

un ducto donde circula el aire y luego es expulsado al cubículo de secado donde ha 

ocurrido el incremento en la temperatura, como todos los equipos se presentan sus 

especificaciones en el (Anexo: Unidad Compresora). 

 

Después de la previa introducción podemos hablar del anemómetro digital UNI-T UT 363, 

este se encarga de medir la velocidad y temperatura con la que corre el viento, para el 

prototipo de secado; este equipo se coloca en el ducto difusor de aire dentro del cubículo 

de secado donde se conoce el caudal con el que transita el aire en el espacio encerrado, 

algunas de las cualidades de los equipos es que todos oscilan en rangos de medición hasta 

los 50° Celsius, para más detalles se encuentra como (Anexo: Anemómetro). 



 

 
 

 

5. Validación del prototipo 

En este capítulo se registrarán datos mediante instrumentos en cada ensayo reduciendo 

el margen de error hasta lograr una aproximación al resultado esperado, con una humedad 

inferior al 13% para un almacenamiento idóneo del café. Luego de esto se realizarán las 

comparaciones en cuanto a eficiencia, eficacia y ecología del prototipo, respecto a los 

secaderos presentes en el mercado cafetero. 

 

Mediante las fórmulas matemáticas ( 11 ) y ( 18 ) se hallaron los valores de humedad que 

se requiere retirar del café y también se aprecia que es más rentable para el productor de 

la finca las palmas vender su café seco ya que puede generar una mayor utilidad 

comercializando el grano después del proceso de secado.  

 

Adicionalmente se halló la energía necesaria para calentar el aire desde una temperatura 

ambiente hasta 45 °C sin necesidad de la utilización de ningún tipo de combustible fósil, 

de esta manera se brinda la seguridad de que el café pergamino no será contaminado por 

la exposición directa o indirecta con los gases de genera la combustión. Siendo este el 

punto de partida para la continuidad de la investigación y futuras modificaciones a una 

mayor escala (Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE, 2019). 

El prototipo busca reducir el proceso de secado evaluando la reducción de tiempo, 

materiales, consumo energético, y facilidad en el manejo por parte del operario, con esto 

también se plasma una serie de trabajos que se pueden ir implementando en otras fases 

de investigación, ya que el actual diseño es diferente a los otros por su tamaño, proceso 

de secado y equipos que lo componen como en otras referencias de las entidades públicas 

y privadas del país (Federación de Cafeteros, 2020). 

 

A continuación, se presentan las imágenes de validación del funcionamiento y puesta en 

marcha del prototipo a escala del secador mecánico de café:  
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Figura 18-5: Secador mecánico en funcionamiento. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

Figura 19-5: Puesta en marcha del equipo, medición de la temperatura ambiente. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 
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Figura 20-5: Medición de velocidad y temperatura del aire antes de la puesta en marcha 
del equipo. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

Figura 21-5: Medición de aire y temperatura. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

Con la Figura 19-5, Figura 20-5 y Figura 21-5, se puede ver que el secador opera de 

forma acorde y los equipos marcan los cambios presentados en el proceso de reducción 

de la humedad del grano de café, es de resaltar que las composiciones del equipo son de 

bajo costo y buscan apoyar al caficultor con la obtención de una utilidad mayor en la venta 

del café, este modelo a escala es diferente a los expuestos por los centros de investigación 

de CENICAFE, del comité de caficultores y entre otros como se aprecia en las referencias  

(Federación de Cafeteros, 2020). 



44 Implementación de prototipo a escala de secador mecánico de café pergamino 

 

5.1 Parámetros del secador mecánico 

 

El secador mecánico de café es un prototipo elaborado con unos procesos diferentes a los 

expuestos en el mercado y en otras investigaciones de grado o de artículos científicos, 

este prototipo tiene un proceso innovador que muestra un diseño acorde a las necesidades 

de los pequeños productores de café de la región, por ende se tomaron como referencias 

materiales y equipos de fácil adquisición como los representado en la (Tabla 5) del actual 

documento. Es de resaltar que el secador es de funcionamiento eléctrico reduciendo 

procesos de contaminación en comparación a la combustión de biomasa o material vegetal 

que prolifera contaminantes al medio ambiente (Milena, Paz Torres, & Rojas Carvajal, 

2007).  

La cantidad de café por cada malla es de 1260 gramos, en total el cubículo tiene una 

capacidad a escala de 3780 gramos, el equipo funciona con energía de 220 VAC en donde 

tenemos las siguientes características para el secado: 

 

Tabla 6-5.1: Especificaciones de medición del secadero. 

Variables Anemómetro Datalogger Compresor 

Mínima Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima 

Humedad N/A N/A 0% 100% N/A N/A 

Temperatura -10° C 50° C -40° C 70° C 1° C 48° C 

Velocidad 0 m/s 50 m/s N/A N/A 0 m/s 36 m/s 

 Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

5.2 Resultados del secado 

 

Terminada la construcción se realizó el seguimiento del prototipo de acuerdo a su 

objetividad, en donde se presentan los siguientes resultados de medición, el prototipo se 

encuentra en la fase de aplicación por lo que se hace hincapié en las especificaciones que 

necesita el grano de café y las variables expuestas del procedimiento. 
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Tabla 7-5.2: Tiempos y características del secado. 

CUADRO COMPARATIVO DE TIEMPOS DE SECADO EN LOS TRES PISOS EN 
DISTINTOS ESPESORES 

Primera sección (secado) 

Humedad 
inicial 𝒉𝟏 

Tiempo de 
secado (h) 

Velocidad de 
aire m^3/s 

Temperatura 
de aire °C 

Espesor de la 
capa de 

granos (cm) 

Humedad 
final 𝒉𝟐 % 

53% 

16 

36 48 

1 10 

16 2,5 13,5 

16 3,9 14 

16 4,5 14 

Segunda sección (pre-secado) 

Humedad 

inicial 𝒉𝟏 
Tiempo de 
secado (h) 

Velocidad de 
aire m^3/s 

Temperatura 
de aire °C 

Espesor de la 
capa de 

granos (cm) 

Humedad 

final 𝒉𝟐 % 

53% 

16 

29 48 

1 25 

16 2,5 27 

16 3,9 29 

16 4,5 29 

Tercer sección (pre-secado) 

Humedad 

inicial 𝒉𝟏 
Tiempo de 
secado (h) 

Velocidad de 
aire m^3/s 

Temperatura 
de aire °C 

Espesor de la 
capa de 

granos (cm) 

Humedad 

final 𝒉𝟐 % 

53% 

16 

22 48 

1 34 

16 2,5 38 

16 3,9 40 

16 4,5 43 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 

 

El cuadro representa el paso del aire que en principio está a una temperatura (T) y a una 

humedad (H), que pasa a través la primera capa delgada de granos que tiene una 

humedad inicial (ℎ1) y una temperatura inicial (TG1). Después de un intervalo de tiempo 

(∆T), cierta cantidad de humedad (∆h) se evapora de los granos, siendo transportada por 

el aire, el cual pasa a tener una mayor razón de humedad (H+∆h). Al mismo tiempo, el aire 
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disminuye su temperatura a (T-∆T1) en forma proporcional al aumento de temperatura del 

grano (Tg1+∆Tg1). Las condiciones de salida del aire de la primera capa de grano son las 

mismas condiciones de entrada para la siguiente capa (segundo piso), y así sucesivamente 

se aumentan las capas, con el mismo análisis matemático, hasta completar la capa gruesa 

de grano (capa real dentro del prototipo) (Hincapié & Bedoya Loaiza, 2007)  

Estos modelos son esenciales y se utilizan como una herramienta muy útil para predecir 

el comportamiento del grano durante el proceso de secado, y también para el diseño de 

nuevos secadores incluso de cualquier capacidad. Es muy importante tener en cuenta que 

el proceso de secado de granos es considerado determinístico; por lo cual se buscó 

optimizar como primera medida alcanzar un mínimo tiempo de secado, en segundo lugar 

un mínimo coeficiente de variación del contenido final  del grano, y por último, la máxima 

capacidad dinámica del secador, de esta manera se realizaron varias combinaciones de 

los parámetros de entrada como son los espesores de las capas de granos, las 

temperaturas del aire de secado y los caudales para obtener la mayor eficiencia en el 

equipo. 

Por otra parte, pudimos hallar que si la temperatura del aire de secado es menor a 50°C 

entonces se obtiene una mayor uniformidad en el contenido final de humedad del grano, 

es decir, que se disminuye el coeficiente de variación, pero incrementa los tiempos de 

secado. para estas temperaturas el tiempo de secado llega a ser aproximadamente 14 

horas respectivamente,  

 

Tabla 8-5.2: Datos técnicos del prototipo. 

 

Fuente: (Elaboración propia 2021). 



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

 

El prototipo de secador mecánico tiene como objeto demostrar el desarrollo de una 

innovación en su proceso de deshidratación de los granos de café, apoyándose en un 

método propio, resultado de investigar diferentes estados del arte y de las funcionalidades 

de equipos comerciales que buscan facilitar esta labor dispendiosa para el productor. 

 

Para dar inicio a la investigación se realizó una búsqueda exhaustiva de los diferentes tipos 

de secadores que se encuentran en el mercado y los distintos prototipos teóricos que se 

plantean en artículos científicos, a partir de ello se determinó que la humedad debe oscilar 

entre el 10% y 13%, de lo contrario se afecta su peso y características fisicoquímicas. Debe 

tener un color uniforme y olor tradicional al café fresco sin aditamentos, el espesor de la 

capa de café debe estar entre 3 y 4 centímetros, la temperatura del aire comprimido 

caliente no debe superar los 50° C porque esto causa cristalización del grano, la exposición 

del café en el secador mecánico debe tener un tiempo promedio de 25 a 30 horas (Instituto 

Tecnológico Metropolitano, 2009) 

El secador mecánico está elaborado con una estructura sólida y láminas galvanizadas en 

su exterior, en su parte interna cuenta con las herramientas y equipos de medición, acordes 

a su dimensión física, de igual manera tiene dos puertas y una tapa que facilita su manejo. 

El diseño presenta dos cubículos que son los que separan el cuadro de secado del 

secador, las mallas o cribas están hechas de madera y acero inoxidable 304 que dejan 

transitar el aire por los diferentes espacios. El modelo diseñado es característico de la 

investigación, este mismo emplea solo energía eléctrica y materiales de bajo costo que 

facilita a largo plazo el desarrollo de un modelo comercial, los materiales son de extensa 

duración y resistentes al entorno. 

 

El mecanismo de control del prototipo cuenta con los siguientes elementos:  
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Un termohigrómetro que mide la temperatura y humedad relativa dentro del prototipo, el 

cual es necesario para un secado uniforme que conserve la calidad y características del 

grano de café, controlando los cambios bruscos de temperatura que se puedan presentar. 

Un anemómetro que expone la velocidad con la que circula el aire comprimido dentro del 

secador, este equipo ayuda a controlar que la velocidad del aire no sobrepase el parámetro 

establecido en la Tabla 6-5.1. 

Un compresor que absorbe el aire a temperatura ambiente y lo comprime aumentando la 

misma y permitiendo el constante entorno cálido para el secado, este equipo funciona de 

manera eléctrica, reduciendo procesos contaminantes y su manipulación es sencilla para 

el agricultor, el diseño cuenta con un tablero de control eléctrico metálico certificado por el 

Retie, donde se enciende, se regula el tiempo de funcionamiento y facilita la operación del 

prototipo y a su vez mantiene la seguridad e integridad del operario 

(federaciondecafeteros.org, 2019). 

 

Para la estandarización del sistema de secado se realizaron pruebas específicas desde 

las diferentes distancias de las mallas que se encuentran en el cubículo de secado, 

también se revisó el espesor de cada malla para generar los datos necesarios del 

procedimiento, esta información ayuda a despejar las hipótesis del secado y su eficiencia, 

por lo que se generó la información expuesta en la (Tabla 7-5.2), mostrando que la malla 

de la primer sección reduce la humedad inicial del 53% al 10% con un espesor de 1 cm, 

mientras que con un espesor de 4,5 cm se reduce la humedad al 14%, con una temperatura 

de 48° Celsius, un caudal de 36 m /s y un tiempo promedio de secado de 16 horas, 

permitiendo conocer un mejor rendimiento en el tiempo de secado. 

Actualmente el secador mecánico presenta una eficiencia en el uso de su diseño y eficacia 

en la reducción de tiempos de secado del prototipo, en lo que respecta al consumo es un 

equipo que trabaja con conexión a 220 V, 60 Hz y una potencia de 650 W, reduciendo el 

trabajo de mano de obra por parte del productor y facilitando el secado del café pergamino, 

cumpliendo con los requerimientos de calidad e inocuidad. 

 

Información destacada: 

 Identificación de los requerimientos en el proceso de secado de café 

pergamino. 
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 Diseño de un secador mecánico de café a escala con cribas fabricadas con 

materiales de larga duración. 

 Diseño de un mecanismo de control de medición de caudal y de 

temperatura, para la recolección de datos. 

 Implementación del prototipo. 

 Estandarización del sistema de secado de acuerdo al contenido de café, 

temperatura, caudal y tiempo. 

 Medición de eficiencia del prototipo respecto al consumo eléctrico y mano 

de obra en el secado de café pergamino. 

6.2 Recomendaciones 

 

Dada la investigación de un prototipo innovador se puede resaltar a futuro la revisión de 

un cubículo cilíndrico para mejorar la circulación del aire comprimido, de igual forma se 

puede contemplar el uso de algunos ventiladores de tipo centrifugado que mejoren el 

caudal y minimicen el tiempo de deshidratación.  

 

El prototipo es único en su diseño y se ha sometido a diferentes pruebas por lo que se 

puede plantear otra fase de anales a escala para aterrizar un modelo comercial que siga 

manteniendo su aspecto conservador del medio ambiente con la reducción de 

contaminantes y de optimo uso de su fuente de energía. 

 

El prototipo a escala debe seguir manteniendo los objetivos por los que fue elaborado como 

lo es su construcción con materiales de larga duración, equipos electrónicos de fácil uso y 

mantenimiento, costos bajos en tanto a su infraestructura y la cualidad de proteger en todo 

momento el proceso inocuo y de calidad en el secado junto con la integridad del operario, 

con una proporción de espesor acorde a las variables. 
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A. Anexo: Termo Higrómetro. 

 

Fuente: ( Industrias Asociadas S.A.S, 2021)  



Capítulo 6 51 

 

B. Anexo: Medidor De Humedad 

 

Fuente: (Kett, 2016)   
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C. Anexo: Anemómetro 

 

Fuente: (Dualtronica, 2020)  
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D.  Anexo: Unidad Compresora 

 

Fuente: (VVENIN, 2018) 
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