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1. Título 

Diseño y construcción de un prototipo de secador de café, por aire caliente forzado 

generado por un módulo de inducción. 
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2. Resumen 

El trabajo de titulación se centra en el desarrollo y fabricación de un prototipo innovador 

de secador de café, empleando un sistema de aire caliente forzado impulsado por un módulo de 

inducción. Esta innovadora iniciativa persigue enriquecer la excelencia del café elaborado a 

nivel mundial, el cual ostenta una gran relevancia en la vida cotidiana de las personas. Los 

propósitos específicos del proyecto abarcan la caracterización del procedimiento de secado de 

café de alta calidad, la concepción y detallado del diseño del prototipo del secador, su efectiva 

manufactura y la evaluación de su funcionamiento. 

La creación del prototipo fue ejecutada acorde a las medidas y especificaciones 

preestablecidas, sometiéndolo posteriormente a diferentes pruebas de secado que validaron su 

impacto positivo en la realización del proceso. Sin embargo, en la fase de análisis de los 

resultados emergió una limitación vinculada a la estructura del banco de aletas, afectando 

negativamente la transferencia de calor. Para subsanar este contratiempo, se propone la 

adopción de dimensiones precisas para las aletas de aluminio, acompañadas por técnicas de 

soldadura idóneas, con el propósito de elevar la operatividad del sistema. 

En síntesis, la indagación culminó exitosamente en la creación y diseño de un prototipo 

de secador de café de excelente rendimiento, con las siguientes características, trabaja en un 

rango de temperaturas entre 27 °C - 40 °C, se puede variar la velocidad del aire de secado entre 

2,2  m/s - 5,5 m/s y permite un secado continuo sin afectar al grano a una temperatura constante, 

capitalizando el potencial del aire caliente forzado, originado mediante el módulo de inducción. 

Esta contribución se traduce en notables beneficios tanto en la administración del proceso de 

secado como en la calidad intrínseca del café obtenido. 

 

Palabras Clave: Innovador, Calidad, Fabricación, Realización, Proyecto. 
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Abstract. 

The degree work focuses on the development and manufacture of an innovative prototype 

of a coffee dryer, using a forced hot air system driven by an induction module. This innovative 

initiative seeks to enrich the excellence of coffee produced worldwide, which has great 

relevance in people's daily lives. The specific purposes of the project include the 

characterization of the high-quality coffee drying procedure, the conception and detailing of the 

design of the dryer prototype, its effective manufacturing, and the evaluation of its operation. 

The creation of the prototype was executed according to the pre-established 

measurements and specifications, subsequently subjecting it to different drying tests that 

validated its positive impact on the realization of the process. However, in the results analysis 

phase, a limitation linked to the structure of the fin bank emerged, negatively affecting heat 

transfer. To remedy this setback, the adoption of precise dimensions for the aluminum fins is 

proposed, accompanied by suitable welding techniques, with the purpose of increasing the 

operability of the system. 

In summary, the investigation successfully culminated in the creation and design of a 

prototype coffee dryer with excellent performance, with the following characteristics, it works 

in a temperature range between 27 °C - 40 °C, the air speed can be varied drying between 2.2 

m/s - 5.5 m/s and allows continuous drying without affecting the grain at a constant temperature, 

capitalizing on the potential of forced hot air, generated by the induction module. This 

contribution translates into notable benefits both in the administration of the drying process and 

in the intrinsic quality of the coffee obtained. 

 

Keywords: Innovative, Quality, Manufacturing, Efficiency, Project. 
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3. Introducción 

Ubicada en la región sur del país, la provincia de Loja disfruta de una altitud propicia 

para la producción de café de alta calidad siendo reconocido tanto a nivel nacional como 

internacional por su excelencia en sabor. No obstante, las recurrentes nubes y las lluvias 

obstaculizan la eficiencia del proceso de desecación. En este contexto, el método más utilizado 

para el secado es el solar, que está sujeto a la incertidumbre climática, afectando negativamente 

al proceso de producción que experimenta extensos lapsos que abarcan períodos de 10 a 15 

días. Este extendido tiempo se atribuye a los desafíos planteados por las cambiantes condiciones 

climáticas y la dependencia de factores externos, como la presencia solar. 

Reconociendo esta problemática, surge la necesidad de explorar soluciones innovadoras 

que optimicen los procesos de café de alta calidad. Una opción prometedora es la aplicación de 

la inducción electromagnética, una fuente de energía eficiente y respetuosa con el entorno. De 

esta idea se plantea el presente proyecto denominado: "Diseño y construcción de un prototipo 

de secador de café, por aire caliente forzado generado por un módulo de inducción". 

El objetivo principal de este proyecto investigativo radica en diseñar y materializar un 

prototipo que haga uso de aire caliente forzado por medio de un módulo de inducción. Esto 

busca mejorar el proceso de desecado y cumplir con los rigurosos estándares de alta calidad. 

Para concretar este objetivo, se plantea la siguiente metodología: 

Caracterización del proceso de secado para café de calidad: Se llevará a cabo un estudio 

exhaustivo, analizando los elementos clave, las condiciones ideales y los requisitos necesarios 

para asegurar la calidad del café. 

Elaboración del diseño conceptual y detallado del prototipo de secador de café: Se 

desarrollará un diseño integral y minucioso del prototipo, tomando en cuenta los aspectos 

técnicos y funcionales. Se considerarán las demandas específicas del procesamiento y se 

buscará optimizar el proceso de secado. 

Fabricación del prototipo de secador de café: Se llevará a cabo la construcción del 

prototipo diseñado, utilizando los materiales apropiados y siguiendo las especificaciones 

establecidas. Se realizarán las pruebas necesarias para verificar su correcto funcionamiento y 

su eficacia. 

Evaluación del desempeño del secador de café: Se efectuarán análisis y pruebas 

minuciosas del prototipo, evaluando su rendimiento, y capacidad para cumplir con los 

estándares de alta calidad. Se realizarán ajustes y mejoras en caso de ser necesarios, con el 

propósito de optimizar su funcionamiento. 
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Alcanzar los objetivos previstos permitirá la obtención de un prototipo de secador de 

café eficaz y eficiente, que contribuirá a mejorar el proceso de secado y a garantizar la calidad 

del café. Los beneficios de este proyecto se extienden más allá del ámbito local, ya que su 

enfoque en el uso de una fuente de energía más limpia también contribuye a la preservación del 

medio ambiente y a la reducción de los impactos negativos relacionados con los enfoques 

tradicionales de secado mecánico del café. 

Además de mejorar la calidad, es esencial destacar los aspectos educativos. Este 

proyecto no solo tiene relevancia en la industria cafetalera, sino que también posee un 

significativo valor académico. Contribuirá a la generación de conocimiento y al desarrollo de 

competencias técnicas y científicas en los investigadores involucrados. Asimismo, se fomentará 

la difusión de los resultados obtenidos, de acuerdo con las políticas de publicación y 

divulgación de la Universidad Nacional de Loja. 
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4. Marco Teórico 

Capítulo I 

Requerimientos Minímos en el Proceso de Secado del Café 

Tiempo de Secado del Café 

El tiempo de secado es un factor crucial en la producción de café de calidad. Durante 

este proceso, la humedad contenida en los granos de café se reduce, lo que permite obtener 

características sensoriales óptimas y un perfil de sabor distintivo. Una investigación realizada 

por Rodríguez-Morales y colaboradores (2018) señaló que el tiempo de secado influye 

directamente en la calidad del café, ya que afecta la formación de compuestos volátiles y la 

estabilidad de los aromas. Además, un secado adecuado contribuye a prevenir la proliferación 

de microorganismos indeseables, como hongos y bacterias, que podrían afectar negativamente 

la calidad del café. Por lo tanto, es esencial controlar y optimizar el tiempo de secado para 

garantizar la producción de café de calidad superior. 

La temperatura desempeña un papel fundamental en el tiempo de secado del café de 

calidad. Según un estudio realizado por Pérez-González y colaboradores (2019), la temperatura 

de secado afecta directamente la composición química y las propiedades físicas de los granos 

de café. Un control preciso de la temperatura durante el proceso de secado permite una 

evaporación adecuada de la humedad sin comprometer la calidad del café. Además, se ha 

observado que temperaturas inadecuadas pueden conducir a la formación de compuestos 

indeseables como lo indica la Figura 1, como sabores astringentes o quemados. Por lo tanto, es 

esencial mantener una temperatura óptima durante el tiempo de secado para lograr un café de 

calidad superior, siendo estas las siguientes: 

Nota. La figura muestra temperaturas y tiempo para el secado de café. Datos tomados del 

Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura, 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ámbitos de Temperatura – Tiempo de Exposición del Café 
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Beneficio del Café 

Al proceso post cosecha del café se conoce como el “Beneficio del café”, es la etapa 

que sigue luego de la recolección de las cerezas del café del árbol, proceso mediante el cual se 

transforma el fruto en un producto comercial llamado café pergamino. La elección del método 

de procesamiento afecta directamente la rentabilidad de la producción de café y depende de 

diversos factores como las condiciones climáticas regionales; capital, tecnología y equipo 

disponibles; demanda de los consumidores de características de calidad específicas; derechos 

de uso del agua; y la disponibilidad de tecnología (Gonzáles Ríos, 2007). 

Para elegir el método de procesamiento de café es necesario realizar un análisis de 

costo/beneficio, cumplimiento de la legislación ambiental y calidad física y sensorial deseada 

en el café. Las formas más utilizadas de realizar el proceso de beneficio son por vía húmeda y 

vía seca, ambos métodos tienen por objeto llevar el contenido de humedad del grano a un 10-

12% en base húmeda (Joët, 2010). 

Cualidades Químicas del Café en Diferentes Procesos 

Beneficio Seco. Los frutos recolectados son depositados al secado inmediato, 

deshidratándolos para después trillarlos, removiendo en una sola operación todas las coberturas 

deshidratadas (exocarpio, mesocarpio, endocarpio y parte del endospermo) para dejar la semilla 

(grano sin lavar) y someterla después al proceso de torrefacción y posterior preparación de la 

bebida (Teixeira, R. N. G, 2005). 

 Beneficio Húmedo. Se realiza en dos formas. Por vía húmeda donde primeramente se 

efectúa el despulpado del café removiendo la cascara del fruto y la separación del mucilago a 

través de fermentación natural o controlada, mientras que en el proceso por vía semihúmeda se 

realiza la remoción mecánica del mucilago, para después deshidratar los granos. El proceso de 

beneficio puede incidir en la calidad del grano, mejorándola o deteriorándola si se emplean 

métodos inapropiados para realizar el despulpado, fermentación, lavado y secado (Chacón, 

2001). Se ha reportado que el beneficio por vía húmeda del café acompañado del secado solar 

es adecuado para el procesamiento en la obtención de cafés especiales (Tai & Ghassem, 2014). 

Sí se realiza un proceso de secado adecuado del café, se puede garantizar que continúen 

dentro de la almendra los compuestos orgánicos precursores del sabor y aroma. Aunque la 

concentración de los compuestos orgánicos puede variar, debido a la transferencia de masa y 

calor durante el proceso de secado (Puerta, 2011). Durante el proceso de secado del café los 
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CGAs pueden ser parcialmente isomerizados, hidrolizados o degradados a compuestos de bajo 

peso molecular (Preedy, 2014). 

Cuando el café pergamino después de cosechado se deja por más de 48 horas con su 

contenido de humedad inicial por retraso en el proceso de secado, o cuando éste se almacena 

con contenidos de humedad superiores al 12% por un secado deficiente, el riesgo de ser atacado 

por hongos y de ser contaminado con micotoxinas es muy alto, a su vez si el café se deshidrata 

por debajo del 11 % (base húmeda) se generan zonas cristalizadas que en el momento de la 

trilla se vuelve quebradizo (Parra, 2008). 

Rattanamechaiskul & Junka (2020) evaluaron el efecto de la temperatura del aire sobre 

el quiebre del pergamino usando el secado por fluidización. La rotura del pergamino es un 

factor de calidad del café asociado a la comercialización y venta. La separación del pergamino 

se puede asociar a altas temperaturas en el aire de secado que causan una rápida disminución 

del contenido de humedad aumentando al estrés mecánico en la superficie del café. 

Curva típica de Secado del Café 

El proceso de eliminación de humedad no sigue una relación lineal como lo indica la 

Figura 2, por lo tanto, es necesario establecer experimentalmente la correlación entre 

temperatura, contenido de humedad residual y duración del secado. Estos experimentos generan 

datos que se representan en curvas de secado, las cuales son específicas para cada producto, 

aunque comparten una forma general similar. 

Nota. La figura representa la curva del secado de café. Información tomada de Restrepo 

Victoria, Burbano Jaramillo, 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Curva Típica de Secado 
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Parámetros para el Secado del Café 

El propósito del proceso de secado es alcanzar el nivel de humedad adecuado para la 

comercialización del café, situado en el intervalo de 10-12% (considerando la base húmeda), a 

continuación, se muestra algunos requerimientos mínimos para realizar de forma adecuada el 

proceso de secado del café de calidad, dictados por la Organización Internacional del Café 

(OIC).  

Parámetro 1. En su resolución N°407 de enero del 2002, la Organización Internacional 

del Café (OIC) solicitó a sus países miembros NO comercializar café cuyo contenido de 

humedad se halle fuera del rango del 8% al 12%. Además, se estipula la utilización de una 

norma internacionalmente aceptada para la determinación del contenido de humedad, el cual se 

expresa “en base húmeda” (Consejo Internacional del Café, 2002). 

Parámetro 2. En algunas regiones, cuando la capacidad del beneficio para procesar 

café húmedo se excede, se almacena el café pergamino sin secar para liberar espacio en las 

máquinas secadoras y patios. Sin embargo, esta práctica conlleva riesgos ya que los mohos que 

crecen en los granos pueden producir toxinas peligrosas para la salud humana. Algunos hongos 

tienen la capacidad de producir mico toxinas, como las aflatoxinas y la Ocratoxina A, que son 

tóxicas para los seres humanos y los animales.  

Parámetro 3. Hay muchas razones por las que no deben mezclarse lotes de café que no 

han completado su secamiento; a continuación, se citan las más importantes según: 

➢ Con el fin de prevenir posibles contaminaciones de lotes de alta calidad, se 

puede ilustrar de la siguiente manera: Durante el procesamiento del café, un 

lote puede sufrir una disminución en su calidad debido a la presencia de 

fermentaciones no deseadas. 

➢ Con el objetivo de garantizar la homogeneidad en cuanto al contenido de 

humedad de todos los granos. 

➢ Con el fin de garantizar que los procedimientos de trazabilidad se cumplan de 

manera segura en el procesamiento del café de alta calidad. 

Parámetro 4. En el proceso de secado solar en patios de café pergamino lavado, se debe 

tener cuidado de lograr una humedad uniforme entre los granos, para lo cual se recomienda 

voltear la masa de café cada hora, el requerimiento hace hincapié en la importancia de extender 

inmediatamente el café lavado y descargado sobre el patio para comenzar el proceso de oreado 

y secado superficial del grano. Se recomienda el uso de una carretilla para distribuir el café y 

formar una capa uniforme en el patio de secado solar y evitar prácticas inapropiadas. También 
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se debe asegurar que el equipo utilizado tenga la capacidad suficiente para secar la cantidad de 

café que se ha comprometido o planificado. 

Parámetro 5. Al inicio del secado, cuando el café tiene una alta humedad como lo 

indica la Figura 3, los detectores de humedad electrónicos no son precisos. Sin embargo, 

cuando la humedad disminuye por debajo del 30%, muchos equipos electrónicos pueden 

medirla con precisión. Aun así, es importante monitorear la humedad durante todo el proceso 

para asegurar un secado adecuado, especialmente en la etapa final, y ajustar el control del 

proceso en consecuencia. Este monitoreo debe ser registrado en la bitácora de la secadora 

utilizada.  

Nota. La figura muestra el contenido de humedad según Consejo Internacional del Café, 2002. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Contenido de Humedad 

Parámetro 6. La temperatura a la que se seca el café es muy importante y debe ser 

considerada con mucho cuidado. Cuando se evalúa el café sin tostar, el primer aspecto que se 

considera es su apariencia. La calidad de los granos se puede juzgar por el color, siendo muy 

valorado el color verde azulado. El café que se seca rápidamente pierde calidad. Esta 

información proviene de Brando (2004). 

Se debe tener en cuenta la importancia del secado adecuado del grano de café para su 

calidad y vitalidad. El café beneficiado correctamente conserva su capacidad de germinación 

y, por lo tanto, su estado vital. Sin embargo, cuando el grano se somete a un secado violento y 

a temperaturas elevadas, puede morir y perder su color y calidad. Existe un mito común de que 

el café puede tolerar temperaturas altas al comienzo del secado debido a su alto contenido de 

humedad, pero esto es incorrecto y puede dañar la calidad del grano. Una investigación 

realizada en CENICAFE, Colombia, respalda esta afirmación. 

Es fundamental tener en cuenta que la temperatura empleada para el proceso de secado 
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y la temperatura natural del café son dos temperaturas distintas. 

➢ La temperatura de secado en las secadoras mecánicas se refiere a la temperatura del aire 

caliente que se introduce en la secadora y que atraviesa el café en proceso de secado. 

Este parámetro es controlado por el operador de la máquina mediante los mecanismos 

propios del sistema de secado mecanizado. 

➢ La temperatura del café es la temperatura que alcanzan los granos de café. Se puede 

medir con un detector de humedad electrónico, que requiere una corrección por 

temperatura del café. La capacidad para relacionar la temperatura de secado con la 

temperatura del café es importante, ya que varía para diferentes tipos de secadoras. 

Cleves (1995)  

Límite Seguro de Temperatura 

Es importante entender que establecer un límite de temperatura no es suficiente para 

mantener la calidad del café. El tiempo en el que se mantiene el café a una temperatura 

determinada es lo que realmente importa. Debido a que las condiciones y las temperaturas del 

café varían en diferentes tipos de secadoras, el programa de temperaturas varía con diferentes 

operadores. Además, el proceso de secado puede ser interrumpido por períodos de reposo para 

equilibrar la humedad. Es imposible especificar niveles seguros de temperatura o 

combinaciones seguras de tiempo y temperatura. El sobrecalentamiento durante el secado 

puede producir sabores agrios o "cocinados" en el café. (Sivetz, Michael & Foote, 1963). 

Colorimetría del Café de Calidad 

La colorimetría desempeña un papel importante en la evaluación y clasificación del café 

de calidad durante el proceso de secado. La medición precisa del color de los granos de café 

proporciona información sobre su grado de tostado y puede ser indicativa de características 

sensoriales como el sabor y el aroma. Según un estudio realizado por García-Molina y 

colaboradores (2020), la colorimetría se utiliza para determinar parámetros como el tono, la 

luminosidad y la intensidad del color del café durante el secado. Estos datos permiten evaluar 

la calidad del café y ajustar el proceso de secado para obtener perfiles de sabor deseados. Por 

lo tanto, la colorimetría se ha convertido en una herramienta valiosa en la industria del café para 

garantizar la consistencia y excelencia en la calidad. 

Según García-Molina, Rodríguez-García y Lerma-Arce (2020), en su estudio sobre el 

análisis colorimétrico de granos de café tostados durante el proceso de secado, se encontró que 

la evaluación del color del grano de café durante el proceso de secado implica la observación y 
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medición de una amplia gama de colores que pueden presentarse. Los colores típicos del grano 

de café en diferentes etapas del secado incluyen: 

1. Verde: Al inicio del proceso de secado, los granos de café tienen un color verde intenso. 

En esta etapa, el contenido de humedad es alto y los compuestos químicos aún no se 

han transformado debido a la falta de exposición al calor. 

2. Amarillo pálido: A medida que avanza el secado, los granos de café pueden adquirir un 

tono amarillo pálido. Esto indica que la humedad se ha reducido y comienzan a 

producirse cambios químicos en el grano debido a la acción del calor. 

3. Amarillo dorado: A medida que continúa el secado, el color del grano puede 

desarrollarse en un tono amarillo más intenso, similar al color dorado. Esto sugiere que 

la humedad residual está disminuyendo y que los compuestos responsables de los 

sabores y aromas característicos del café están comenzando a formarse. 

4. Marrón claro: A medida que el secado progresa aún más, el color del grano puede 

volverse marrón claro. Esto indica una reducción significativa en el contenido de 

humedad y la presencia de compuestos resultantes de la reacción de Maillard, que 

contribuyen a los sabores y aromas distintivos del café. 

5. Marrón oscuro: En la etapa final del secado, los granos de café pueden alcanzar un color 

marrón oscuro, casi negro. Esto indica que el grano está seco y listo para ser procesado 

y tostado. 

Es importante destacar que la apariencia y los colores pueden variar según la variedad 

de café y las condiciones específicas de secado. 

Capitulo II 

Métodos de Toma y Análisis de Datos 

Elegir y aplicar bien los métodos de recolección y análisis de datos es esencial en todos 

los tipos de evaluaciones. Esta síntesis presenta una visión general de las cuestiones 

relacionadas con la elección y uso de métodos para las evaluaciones. 

La planificación de la recolección de datos debe comenzar por revisar en qué medida 

pueden utilizarse los datos existentes. En términos de indicadores, la evaluación debe procurar 

basarse en distintos tipos de indicadores (insumos, productos, resultados, impactos) para 

reflejar los principales resultados en la teoría del cambio del programa. (Unicef, 2014). 

Herramientas CAD 

Las herramientas CAD (diseño asistido por ordenador, por sus siglas en inglés) son 
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programas de software que se utilizan para crear, modificar, analizar y optimizar diseños 

digitales de objetos físicos en tres dimensiones (3D) y en dos dimensiones (2D). 

En el marco teórico, las herramientas CAD se utilizan para describir y analizar las 

técnicas, métodos y procesos de diseño asistido por ordenador que se aplican en diferentes áreas 

de la ingeniería y la arquitectura. Algunos conceptos que se pueden abordar en el marco teórico 

de las herramientas CAD son: 

➢ Descripción de las herramientas CAD más utilizadas en la actualidad, como AutoCAD, 

SolidWorks, Inventor, CATIA, entre otras. 

➢ Funciones principales de las herramientas CAD, como el modelado 3D, la generación 

de planos de diseño, la simulación de ensamblajes y la realización de análisis de 

estructuras. 

➢ Métodos de diseño asistido por ordenador, como el modelado paramétrico, la topología 

optimizada, la simulación dinámica y la gestión del ciclo de vida del producto (PLM). 

➢ Aplicaciones de las herramientas CAD en diferentes áreas de la ingeniería y la 

arquitectura, como la mecánica, la electrónica, la aeronáutica, la construcción y la 

producción industrial. 

➢ Ventajas y desventajas del uso de herramientas CAD, como la mejora de la 

productividad y la calidad del diseño, la reducción de errores y costos, pero también la 

necesidad de formación específica y el riesgo de depender demasiado de la tecnología. 

Selección del Ventilador  

Algunos conceptos que se pueden abordar en el marco teórico de la selección del 

ventilador son: 

➢ Flujo de aire: El flujo de aire se refiere al movimiento de aire a través de un sistema o 

espacio determinado. Es un parámetro importante para considerar al seleccionar un 

ventilador, ya que determina la cantidad de aire que puede mover el ventilador en un 

período de tiempo determinado (Yang, 2020). 

➢ Presión estática: La presión estática es la presión ejercida por el aire en reposo. En el 

contexto de la selección del ventilador, la presión estática es importante para determinar 

la capacidad del ventilador para superar la resistencia del sistema y mover el aire a través 

de conductos o filtros. 

➢ Eficiencia del ventilador: La eficiencia del ventilador es una medida de la capacidad del 

ventilador para convertir la energía eléctrica en energía cinética del aire. Es un 
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parámetro crucial para evaluar el rendimiento del ventilador y su consumo de energía 

(ASHRAE, 2016). 

➢ Curva de rendimiento del ventilador: La curva de rendimiento del ventilador muestra la 

relación entre el flujo de aire y la presión estática generada por el ventilador a diferentes 

condiciones de operación. Esta curva es útil para seleccionar el ventilador adecuado que 

cumpla con los requisitos de flujo y presión del sistema. 

➢ Nivel de ruido: El nivel de ruido es un factor a tener en cuenta en la selección del 

ventilador, especialmente en aplicaciones donde el ruido es una preocupación, como en 

entornos residenciales o de oficina. Se busca seleccionar un ventilador que cumpla con 

los límites de ruido establecidos. 

➢ Velocidad del aire: La velocidad del aire es la velocidad a la que se mueve el aire en un 

sistema de ventilación. Es un parámetro importante para determinar la eficiencia de la 

circulación del aire y puede influir en la distribución de temperatura y la calidad del aire 

interior (Kreider, 2011). 

➢ Tipos de ventiladores: Existen diferentes tipos de ventiladores utilizados en sistemas de 

ventilación, como los ventiladores axiales, centrífugos y mixtos. Cada tipo tiene 

características distintas en términos de flujo de aire, presión estática, eficiencia, ruido, 

entre otros (ASHRAE, 2016). 

➢ Selección de tamaño: La selección del tamaño adecuado del ventilador es fundamental 

para asegurar un rendimiento óptimo del sistema de ventilación. Se deben considerar 

parámetros como el caudal de aire requerido, la resistencia del sistema, la geometría del 

espacio y las condiciones de operación. 

➢ Control de velocidad: El control de velocidad del ventilador permite ajustar la velocidad 

de rotación y, por lo tanto, el flujo de aire generado. Puede ser realizado mediante 

métodos como variadores de frecuencia o controles de velocidad múltiple para adaptarse 

a diferentes condiciones de carga y demanda (Kreider et al., 2011). 

➢ Eficiencia energética: La eficiencia energética de un ventilador es un factor importante 

para considerar durante la selección. Se busca elegir un ventilador con un alto nivel de 

eficiencia para minimizar el consumo de energía y reducir los costos operativos. 
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Capitulo III 

Cálculo del Sistema Secador de Café 

 Para el cálculo de todo el sistema secador de café se realizaron los siguientes procesos 

y se tomaron las diferentes recomendaciones ya mencionadas para obtener un café de calidad. 

Propiedades del Aire de Secado 

 Las propiedades del aire de secado se calcularon haciendo uso del software CYTSoft 

Psychometric Chart, que nos permite obtener las propiedades aproximadas del aire de secado 

en las condiciones climáticas presentes en la ciudad de Loja, y posterior a ello se aplicó el 

método de cálculo utilizado por Roa y Ortega que indica lo siguiente: 

Tasa de Evaporación del Agua 

                                                            ∆𝒙 =
𝑴𝒔

𝒕
(
𝑯𝒐−𝑯𝒇

𝟏𝟎𝟎
)                                                E.c. 1 

En donde: 

∆𝒙 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛,
g

s
. 

𝑴𝒔 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 g. 
𝒕 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 s. 
𝑯𝒐 = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 %. 
𝑯𝒇 = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 %. 

Poder de Vaporización del Aire de Secado 

                                                               𝑾 = 𝑾𝟐−𝑾𝟏                                               E.c. 2 

En donde: 

𝑾 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑)  gH20 kgAs⁄ . 
𝑾𝟐 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  gH20 kgAs⁄ . 
𝑾𝟏 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 gH20 kgAs.⁄  

Cantidad de Aire de Secado Necesaria para Remover el Vapor de Agua del Grano  

                                                                  𝒎𝑨𝒔 =
∆𝒙

𝑾
                                                       E.c. 3 

En donde: 

𝒎𝑨𝒔 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
kg

s
. 

∆𝒙 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 gH20
s
. 

𝑾 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 gH20
kgAs

. 
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Caudal de Secado  

                                                             𝒒 = 𝒎𝑨𝒔 ∗ 𝑽𝒂                                                    E.c. 4 

En donde: 

𝒎𝑨𝒔 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
kg

s
. 

𝑽𝒂 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 
m3

kg
. 

La Energía, que el Sistema de Secado Requiere  

                                                        𝑸 = 𝒎𝑨𝒔(𝑯𝟐 − 𝑯𝟏)                                              E.c. 5 

En donde: 

𝑸 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 
kJ

s
. 

𝒎𝑨𝒔 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
kg

s
. 

𝑯𝟏 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
kJ

kg
.  

𝑯𝟐 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
kJ

kg
. 

Tiempo de Secado 

El proceso de deshidratación en un método común para secar alimentos sigue una 

serie de fases con distintas velocidades de secado, tal y como se puede apreciar en la 

representación gráfica. 

Nota. La figura muestra la velocidad de secado. Información tomada de Orrego Alzate, 2003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva General de Secado 
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La sección AB corresponde a una etapa de transición en la cual el agua presente en el 

producto se calienta gradualmente hasta alcanzar una temperatura específica deseada. En la fase 

BC, se lleva a cabo el secado a una temperatura constante que coincide con la temperatura de 

bulbo húmedo del aire utilizado para el proceso. En la mayoría de los casos, existe un punto 

crítico C de humedad, por debajo del cual la velocidad de secado disminuye con el tiempo en 

una o varias etapas (CD) con velocidades decrecientes (DE). 

Se realiza un análisis de transferencia de calor y masa para calcular los tiempos de 

secado más relevantes asociados a las dos fases observadas en la curva de secado (la fase de 

secado a velocidad constante BC y la fase de secado a velocidad decreciente CD, como se 

muestra en la figura 5) (procesamiento de alimentos, Orrego Alzate 2003). Los segmentos AB 

y DE se han descartado debido a que su duración es corta en comparación con los segmentos 

analizados. El caudal de aire utilizado corresponde al método de CENICAFÉ. 

Tiempo de secado del período a velocidad constante: 

                                                     𝒕𝑩𝑪 =
𝒎𝒄𝒑𝒔×𝒉𝒇𝒈×(𝑿𝑩−𝑿𝑪)

𝑨𝒄𝒔×𝒉𝒔𝒑×(𝑻𝒂−𝑻𝒘)
                                             E.c. 6 

 En donde:  

𝒎𝒄𝒑𝒔: Masa de granos en café pergamino seco.  

ℎ𝑓𝑔: Calor latente de ebullición del agua. 

(𝑿𝑩 − 𝑿𝑪): Diferencia de humedad entre zona de secado constante. 

𝑨𝒄𝒔: Área de la cama de secado.  

𝒉𝒔𝒑: Coeficiente convectivo de transferencia de calor para la condición del flujo de aire 

perpendicular a la superficie de secado: 

                                                          𝒉𝒔𝒑 = 𝟏. 𝟏𝟕𝑮
𝟎.𝟑𝟕                                                  E.c. 7 

 

En donde: 

𝑮 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 × 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜. 

                                                          𝑮 = 𝑪𝒂𝒔 × 𝝆𝒂𝒉                                                        E.c. 8 

Para lo cual el valor de 𝐺 representa la velocidad del aire de secado que atraviesa cada 

agujero de la placa perforada.  

Tiempo Estimado de Secado a Velocidad Decreciente  

El tiempo estimado de secado para la etapa a velocidad de secado decreciente se calcula 

mediante dos ecuaciones. 
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                                                   𝒕𝑪𝑫 =
𝒎𝒄𝒑𝒔×𝑿𝑪

𝑨𝒄𝒔𝑹𝑪
𝒍𝒏

𝑿𝑪

𝑿𝒃𝒉𝒇
                                                   E.c. 9 

En donde: 

𝑿𝒃𝒉𝒇: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 (11%). 

𝑹𝑪: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐵𝐶. 

𝑹𝑪 Se calcula con la siguiente ecuación: 

                                                  𝑹𝑪 =
𝒉𝒔𝒑

𝒉𝒇𝒈
× (𝑻𝒂 − 𝑻𝒘)                                                E.c. 10 

Capacidad de la Máquina 

Para el cálculo de la capacidad de la máquina se encontró la masa de café pergamino se 

mediante el uso del factor de conversión (1.25) (E.c.7) multiplicado por la masa de café oro y 

la masa de café lavado y escurrido se calculó mediante la multiplicación de su factor de 

conversión (1.93) por el valor de masa en café pergamino seco (E.c.8) como lo indican las 

siguientes ecuaciones. 

Masa de café pergamino seco: 

                                                𝒎𝒄𝒑𝒔 = 𝒇𝒓𝒄𝒐−𝒄𝒑𝒔 ×𝒎𝒄𝒐                                               E.c. 11 

Masa de café lavado y escurrido: 

                                              𝒎𝒄𝒍𝒆 = 𝒇𝒓𝒄𝒑𝒔−𝒄𝒍𝒆 ×𝒎𝒄𝒑𝒔                                               E.c. 12 

En donde: 

𝒎𝒄𝒑𝒔:𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑝𝑒𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜. 

𝒎𝒄𝒍𝒆: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜. 

𝒇𝒓𝒄𝒐−𝒄𝒑𝒔: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑜𝑟𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑓é 𝑝𝑒𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜. 

𝒇𝒓𝒄𝒑𝒔−𝒄𝒍𝒆: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑝𝑒𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑓é 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜. 

Para conocer la masa de agua contenida en cada etapa del secado se retomó la ecuación 

E.c.12 obtenida de Contenido de humedad de un alimento (Cap. IV) de Menjívar, Espinoza y 

Navarro (2018), que relaciona la cantidad de masa de agua con la masa del café y su porcentaje 

de humedad, por lo que para las cantidades de masa de agua para la condición de café lavado y 

escurrido y café pergamino seco se tiene respectivamente: 

                                               𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒕𝒆 = 𝒎𝒄𝒍𝒆 × 𝑿𝒃𝒉𝒊                                              E.c. 13 
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                                             𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑝𝑠 = 𝑚𝑐𝑝𝑠 × 𝑋𝑏ℎ𝑓                                               E.c. 14 

En donde: 

𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒍𝒆:𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜. 

𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒑𝒔:𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é 𝑝𝑒𝑟𝑔𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜. 

𝑿𝒃𝒉𝒊: 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 (50%). 

𝑿𝒃𝒉𝒇: 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 (11%). 

Por lo tanto, la carga del equipo secador de granos de café es la masa de humedad en el 

estado de grano lavado y escurrido menos la masa de humedad de grano pergamino seco. Para 

lo cual se tiene (E.c.14): 

                                              𝒎𝒘 = 𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒍𝒆 −𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒑𝒔                                        E.c. 15 

En donde: 

𝒎𝒘: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 

Caudal de la Máquina 

 Es muy importante operar los secadores de café con el correcto valor de los caudales 

de aire, los resultados obtenidos por Cenicafé indican que para el secado de café pergamino en 

capa estática el caudal de aire óptimo desde el punto de vista energético, es de 0,1 m3/min-kg 

de café pergamino seco. En los secadores de tres capas, la altura ideal para cada capa es de 0,25 

m, mientras que, para secadores de dos capas, con inversión de dirección del aire, se recomienda 

una altura máxima de 0,35 m por capa. Independiente del sistema de secado, la humedad del 

café debe estar entre el 10 % y el 12 % 

Cálculo del Flujo Másico de Aire Transportado por el Ventilador 

Es importante conocer cuál debe ser el flujo de aire 𝑚̇𝑎𝑙 que se necesita para extraer la 

humedad adecuada del café, debido a que la etapa del secado es de gran importancia para 

garantizar la buena calidad del mismo. 

Para conocer cuál debe ser el flujo de masa de aire 𝑚̇𝑎𝑙 se parte de la hipótesis de que 

el calor de vaporización ganado por el café  𝑄̇𝑤 es igual al producto del calor perdido o cedido 

por el aire 𝑄̇𝑎𝑙   y la eficiencia de secado 𝑛𝑠: 

                                                         𝑸𝒘 = 𝒏𝒔 ∗ 𝑸̇𝒂𝒍
̇                                                      E.c. 16 

                           𝒎̇𝒘 ∗ (𝑪𝒑𝒘 ∗ ∆𝑻𝒘 + 𝒉𝒇𝒈) = 𝒏𝒔 ∗ 𝒎𝒂𝒍 ∗ 𝑪𝒑𝒂𝒍 ∗ ∆𝑻𝒂𝒍̇                       E.c. 17 
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                                               𝒎̇𝒂𝒍 =
𝒎𝒘(𝑪𝒑𝒘∗∆𝑻𝒘+𝒉𝒇𝒈)

̇

𝒏𝒔∗𝑪𝒑𝒂𝒍∗∆𝑻𝒂𝒍
                                                 E.c. 18 

En la anterior ecuación  𝑚̇𝑤 es el flujo de masa de agua extraído del café pergamino; 

𝐶𝑝𝑤 es el calor específico para el vapor de agua; Δ𝑇𝑤 es el cambio de temperatura que 

experimenta el café pergamino en la etapa del secado; ℎ𝑓𝑔 es la entalpía de vaporización del 

agua; 𝐶𝑝𝑎𝑙 es el calor específico para el aire atmosférico; Δ𝑇𝑎𝑙  es el cambio de temperatura que 

experimenta el aire en la etapa del secado. 

El   𝑚̇𝑤    
es igual a la masa de agua extraída del café en un período de tiempo. Esto se 

puede expresar de la siguiente manera: 

                                                     𝑚̇𝑤 =
𝑚𝑐𝑎𝑓é

𝑡
∗ (𝑤𝑜 −𝑤𝑓)
̇

                                        E.c. 19 

En la anterior ecuación 𝑚𝑐𝑎𝑓é es la masa de café pergamino a secar, 𝑤𝑜 y  𝑤𝑓 son la 

humedad inicial y final del café respectivamente y 𝑡 es el tiempo que se hace pasar el aire por 

el café para asegurar que la humedad final del café sea la correcta. 

Remplazando la ecuación 2 en la ecuación 1 se obtiene la siguiente ecuación: 

                                          𝑚̇𝑎𝑙 =
𝑚𝑐𝑎𝑓é∗(𝑤𝑜−𝑤𝑓)∗(𝐶𝑝𝑤∗∆𝑇𝑤+ℎ𝑓𝑔)

𝑡∗𝑛𝑠∗𝐶𝑝𝑎𝑙∗∆𝑇𝑎𝑙
                                       E.c. 20 

Transferencia de Calor 

La transferencia de calor es el proceso mediante el cual la energía térmica se transfiere 

de un cuerpo o sistema a otro debido a una diferencia de temperatura. Este proceso puede ocurrir 

por conducción, convección y radiación (Incropera et al., 2019). 

Existen tres modos de transferencia de calor, que son la conducción, la convección y la 

radiación. Cada uno de estos modos se produce de manera diferente y tiene diferentes 

aplicaciones en la ingeniería. 

Conducción térmica: La conducción térmica es el mecanismo de transferencia de calor 

que se produce a través de un medio sólido, donde la energía térmica se transmite mediante la 

interacción directa de las partículas cercanas (Cengel & Ghajar, 2019). 

Convección térmica: La convección térmica es el proceso de transferencia de calor que 

se produce entre una superficie sólida y un fluido circundante, ya sea líquido o gas, mediante 

el movimiento del fluido (Çengel & Cimbala, 2020). 

Radiación térmica: La radiación térmica es la transferencia de calor mediante ondas 

electromagnéticas sin la necesidad de un medio material. La energía térmica se transmite en 
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forma de radiación electromagnética, como la radiación infrarroja (Çengel & Cimbala, 2020). 

La transferencia de calor es un concepto de suma importancia en la física y abarca un amplio 

espectro de aplicaciones en distintos campos, desde la ingeniería y la climatización hasta la cocina 

y la meteorología. Comprender los fundamentos de la transferencia de calor es esencial para diseñar 

sistemas eficientes de calefacción y refrigeración, así como para interpretar el comportamiento 

térmico de objetos y sustancias en diversas circunstancias. 

Cálculo del Dispositivo de Disipación de Calor por Convección Natural 

Para el cálculo del dispositivo de disipación de calor o banco de aletas se utilizó los 

fundamentos básicos de transferencia de calor según la guía de Fórmulas, tablas y figuras de 

transferencia de calor y tecnología energética de la Universidad de Navarra, en donde se 

presenta las siguientes fórmulas para el proceso que se desarrolla: 

Convección Forzada en Flujo Turbulento Interno 

En este tipo de convección, el movimiento agitado y caótico del fluido favorece una 

transferencia de calor más eficiente en comparación con el flujo laminar, lo que significa que 

el calor se transfiere más rápidamente desde una superficie sólida al fluido en movimiento 

(Tejeda & Martinez,2018). 

Cálculo de Diámetro Hidráulico 

Área Transversal: 

El área transversal se refiere al espacio o superficie que una figura u objeto ocupa 

cuando se corta de manera perpendicular a su eje principal (Huera, 2021), teniendo la siguiente 

ecuación: 

                                                            𝑨𝒄 = 𝒙𝟏 ∗ 𝒙𝟐                                                    E.c. 21 

En donde: 

𝒙𝟏: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 m. 

𝒙𝟐: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 m. 

Perímetro Mojado: 

Se refiere a la longitud de la parte de un objeto o superficie que está en contacto con un 

líquido, como el agua o aire, y este es igual a: 

                                             𝑷𝒎𝒐𝒋𝒂𝒅𝒐 = (𝟐 ∗ 𝒙𝟏) + (𝟐 ∗ 𝒙𝟐)                                  E.c. 22 
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En donde: 

𝒙𝟏: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜  m. 

𝒙𝟐: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜  m. 

Diámetro Hidráulico (Dh): 

Es una medida que se utiliza en la ingeniería y la hidrología para caracterizar la sección 

transversal efectiva de un conducto o canal por el cual fluye un líquido (Rocha, 2016) y tenemos 

la siguiente ecuación: 

                                                           𝑫𝒉 =
𝟒∗𝑨𝒄

𝑷𝒎𝒐𝒋𝒂𝒅𝒐
                                                    E.c. 23 

En donde: 

𝑨𝒄: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 m2. 

𝑷𝒎𝒐𝒋𝒂𝒅𝒐:𝑃é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 m. 

Cálculo del Número de Reynolds 

Es un número adimensional utilizado en la mecánica de fluidos para predecir el 

comportamiento de un flujo de líquido o gas en un conducto o alrededor de un objeto, se calcula 

de la siguiente manera: 

                                                              𝑹𝒆 =
𝑽∗𝑫𝒉

𝒗
                                                       E.c. 24 

En donde: 

𝑽: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 
m

s
. 

𝑫𝒉:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 m. 

𝒗: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
m2

s
. 

Número de Nuselt: 

Es un número adimensional utilizado en la transferencia de calor para describir la 

eficiencia con la que el calor se transfiere entre un fluido y una superficie sólida, y se calcula 

con la siguiente expresión para convección forzada en flujo interno completamente 

desarrollado: 

                                                 𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 ∗ 𝑹𝒆
𝟒

𝟓 ∗ 𝑷𝒓𝒏                                           E.c. 25 

En donde: 

𝐑𝐞:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠. 
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𝐏𝐫:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙. 

𝐧:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠. 

 

Entalpia (hi): 

Es una propiedad termodinámica que se utiliza para describir la cantidad total de energía 

de un sistema, incluyendo su energía interna y la energía asociada con la presión y el volumen 

del sistema y se calcula mediante la siguiente expresión: 

                                                              𝒉𝒊 =
𝑵𝒖∗𝒌

𝑫𝒉
                                                        E.c. 26 

En donde: 

𝐍𝐮:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡. 

𝒌: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 
W

m ∗  K
. 

𝑫𝒉:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 m. 

Cálculo de las Aletas 

Las aletas son estructuras alargadas que se agregan a una superficie sólida para aumentar 

su área de intercambio de calor. Las aletas mejoran la transferencia de calor por convección al 

aumentar la superficie expuesta al fluido circundante (Incropera et al., 2019). 

Se utiliza las siguientes fórmulas para calcular aletas rectas de perfil rectangular: 

Longitud de Aleta Corregida 

La longitud de aleta corregida tiene en cuenta el efecto de la conductividad térmica del 

material de la aleta y su espesor en la eficiencia de la transferencia de calor y se calcula con la 

siguiente ecuación: 

                                                                𝑳𝒄 = 𝒍 +
𝒕

𝟐
                                                     E.c. 27 

En donde: 

𝒍: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 cm. 

𝒕: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 cm. 

Superficie Total de la Aleta 

 Se refiere a la suma de todas las áreas de la superficie expuesta en una aleta utilizada 

para mejorar la transferencia de calor y se expresa de la siguiente manera: 
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                                                          𝑨𝒇 = 𝟐 ∗𝑾 ∗ 𝑳𝒄                                                E.c. 28 

En donde: 

𝑾:𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 cm.  

𝑳𝒄: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 cm. 

Factor Geométrico 

Se utiliza para cuantificar la eficiencia de una aleta en la transferencia de calor y se 

expresa mediante la siguiente expresión. 

                                                           𝒎 = √(
𝟐∗𝒉𝒊

𝑲∗𝒕
)

𝟐
                                                     E.c. 29 

En donde: 

𝒉𝒊: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 
W

m2 ∗ K
. 

𝑲:𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 
W

m ∗  K
. 

𝒕: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 cm. 

Eficiencia para Aleta Recta Rectangular 

 Se refiere a la medida de cuán efectiva es una aleta en la mejora de la transferencia de 

calor en relación con una aleta ideal de las mismas dimensiones geométricas se calcula mediante 

la siguiente expresión: 

                                                             𝒏𝒇 =
𝒕𝒂𝒏𝒉(𝒎 ∗ 𝑳𝒄)

𝒎∗𝑳𝒄
                                              E.c. 30 

En donde:  

𝒎:𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 cm. 

𝑳𝒄: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 cm. 

Área Corregida de la Aleta 

El propósito de calcular el área corregida de la aleta es obtener una estimación más 

precisa de la superficie efectiva que contribuye a la transferencia de calor, se calcula mediante 

la siguiente ecuación: 

                                                                𝑨𝒄 = 𝑾 ∗ 𝒕                                                   E.c. 31 

En donde: 
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𝑾:𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 cm. 

𝒕: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 cm. 

Área de la Base de la Aleta 

Se refiere a la superficie que constituye la parte inferior o la base de una aleta utilizada 

en aplicaciones de transferencia de calor y se expresa de la siguiente manera: 

                                                     𝑨𝒃 = 𝑨𝒂𝒍𝒆𝒕𝒂𝒔 −𝑵 ∗ 𝑨𝒄                                           E.c. 32 

En donde: 

𝑨𝒂𝒍𝒆𝒕𝒂𝒔: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 m
2. 

𝑨𝒄: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 m2. 

𝐍:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠. 

Área Total de la Aleta 

El área total de la aleta es un parámetro importante para determinar la cantidad total de 

superficie disponible para la transferencia de calor entre la aleta y el fluido circundante con la 

siguiente ecuación: 

                                                     𝑨𝒕 = 𝑨𝒃 + 𝑵 ∗ 𝑨𝒇                                                  E.c. 33 

En donde: 

𝐍:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠. 

𝑨𝒃: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 m2. 

𝑨𝒇: Á𝑟𝑒𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 m2. 

Eficiencia Global de la Superficie 

Es una medida que se utiliza para evaluar qué tan efectiva es una configuración de 

superficie en la transferencia de calor en un sistema de intercambio térmico, se expresa de la 

siguiente manera: 

                                             𝒏𝒐 = 𝟏 −
𝑵∗𝑨𝒇

𝑨𝒕
∗ (𝟏 − 𝒏𝒇)                                              E.c. 34 

En donde: 

𝐍:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠. 

𝑨𝒇: Á𝑟𝑒𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 m2. 

𝑨𝒕: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 m2. 
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𝐧𝐟: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

 

Rendimiento de una Sola Aleta 

Se refiere a la eficiencia con la que una aleta específica y se calcula de la siguiente 

forma: 

                                             𝒒𝒇 = 𝒏𝒇 ∗ 𝒉𝒊 ∗ 𝑨𝒇 ∗ (𝑻𝒃 − 𝑻𝜶)                                     E.c. 35 

En donde: 

𝐧𝐟: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟. 

𝑨𝒇: Á𝑟𝑒𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 m2. 

𝒉𝒊: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 
W

m2 ∗ K
. 

𝑻𝒃: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 °C. 

𝑻𝜶: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 °C. 

Efectividad de una Aleta 

Mide la capacidad de la aleta para cumplir su función de disipar o absorber calor en 

comparación con un estándar ideal, y se calcula de la siguiente manera: 

                                                   𝑬𝒇 =
𝒒𝒇

𝒉𝒊∗𝑨𝒄∗(𝑻𝒃−𝑻𝜶)
                                                     E.c. 36 

En donde: 

𝒉𝒊: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 
W

m2 ∗ K
. 

𝑻𝒃: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 °C. 

𝑻𝜶: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 °C. 

𝑨𝒄: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 m2. 

𝒒𝒇: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 W. 

Energía Total Disipada por el Sistema 

Es la cantidad total de energía que se convierte en calor o se pierde como resultado de 

diversos procesos y disipaciones dentro de un sistema se expresa como: 

                                            𝒒𝒕 = 𝒏𝒐 ∗ 𝒉𝒊 ∗ 𝑨𝒕 ∗ (𝑻𝒃 − 𝑻𝜶)                                       E.c. 37 
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En donde: 

𝒉𝒊: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 
W

m2 ∗ K
. 

𝑻𝒃: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 °C. 

𝑻𝜶: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 °C. 

𝑨𝒕: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 m2. 

𝐧𝐨: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒. 

Rendimiento Total del Sistema 

Se refiere a la medida de cuán eficiente es un sistema en su conjunto para cumplir su 

objetivo deseado, y es igual a la energía total del sistema sobre la potencia del inductor 

multiplicado por 100. 

                                                 𝒘𝒏𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂 =
𝒒𝒕

𝑷
∗ 𝟏𝟎𝟎                                             E.c. 38 

Balance de Energía del Inductor 

Para el cálculo de la energía del inductor se determina mediante un balance de energía 

planteado de la siguiente manera: 

El balance de energía es una herramienta fundamental en la transferencia de calor que 

permite evaluar y equilibrar las entradas y salidas de energía en un sistema. Se basa en la 

conservación de la energía, donde la energía total que entra en un sistema debe ser igual a la 

energía total que sale del sistema, más la energía almacenada en el sistema (Incropera et al., 

2019), se establece según el principio de la termodinámica que la energía de entrada es igual a: 

                                                          𝑬𝒆𝒏𝒕 = 𝑬𝒔𝒂𝒍                                                         E.c. 39 

Por lo tanto, según el balance de energía que existe dentro del prototipo secador de café, 

se establecen la siguiente interacción dentro del sistema: 

                                    𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝑰 = 𝒒𝒕 + (𝑸𝒔 + 𝑸𝒍) + 𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝑽                                     E.c. 40 

En donde: 

𝒒𝒕: 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 W. 

𝑸𝒔: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é W. 

𝑸𝒍: 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é W. 

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝑽: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 W. 

Como la convección en el sistema puede darse de forma forzada y natural se procede a 



 

28 

 

calcular de esta manera el balance de energía del prototipo secador de café aplicando las 

siguientes fórmulas para este tipo de convecciones. 

Cálculo de Grashof: 

Se utiliza específicamente para predecir cuándo un flujo de convección natural se 

volverá dominado por la fuerza de flotación 

                                                   𝑮𝒓𝟏 =
𝒈∗𝜷𝟏∗(𝑻𝒊−𝑻𝒆𝜶)∗𝑳𝟑

(𝒗𝟏)𝟐
                                              E.c. 41 

En donde: 

𝒈: 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 
m

s2
 

𝜷𝟏: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 K−1. 

𝑳: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 m. 

𝑻𝒃: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 °C. 

𝑻𝒆𝜶: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 °C. 

𝒗: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
m2

s
. 

Aplicamos la siguiente condicional para comprobar si existe una convección libre y 

forzada combinadas, que se produce cuando el valor de la siguiente expresión es cercano a 1. 

                                                                    
𝑮𝒓𝟏

𝑹𝒆𝟏𝟐
                                                             E.c. 42 

En donde: 

𝐆𝐫: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓. 

𝐑𝐞: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠. 

Cercano al 1 cumple por ende procedemos a calcular el número de Nuselt tanto de forma 

forzada como natural 

Correlación de Churchill y Chu para la Convección Libre 

Se utiliza la siguiente condicional para comprobar si se puede aplicar la correlación de 

Churchill y Chu, en este caso para un cilindro largo horizontal. 

                                                              
𝟑𝟓

𝑮𝒓𝟏
𝟏
𝟒

 𝟏 > 𝑪𝒄𝒉                                                  E.c. 43 

Correlación de Churchill y Chu: 
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Es una ecuación empírica ampliamente utilizada en ingeniería térmica y mecánica de 

fluidos. Esta correlación se utiliza para estimar el coeficiente de transferencia de calor 

convectivo en flujo forzado de un fluido a través de un tubo o conducto. 

Número de Rayleigh 

Es fundamental en la predicción de la transición de flujos laminar a turbulento y en el 

análisis de sistemas de transferencia de calor en aplicaciones como la circulación de aire 

caliente. 

                                                           𝑹𝒂𝟏 = 𝑮𝒓𝟏 ∗ 𝑷𝒓𝟏                                            E.c. 44 

En donde: 

𝐆𝐫: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑠ℎ𝑜𝑓. 

𝐏𝐫: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡. 

Nusselt Convección Natural 

El número de Nusselt en convección natural se utiliza para relacionar la tasa de 

transferencia de calor convectiva con las propiedades del fluido y las características del sistema 

                                          𝑵𝒖𝒏𝟏 =

(

 
 
𝟎.𝟖𝟐𝟓 +

𝟎.𝟑𝟖𝟕∗𝑹𝒂𝟏
𝟏
𝟔

(𝟏+(
𝟎.𝟒𝟗𝟐

𝑷𝒓𝟏
)

𝟗
𝟏𝟔)

𝟖
𝟐𝟕

)

 
 

𝟐

                                   E.c. 45 

En donde: 

𝐑𝐚:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ. 

𝐏𝐫:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡. 

Nusselt del Sistema 

El número de Nusselt total del sistema es igual a la sumatoria del Nusselt en convección forzada 

más el Nusselt en convección natural. 

                                              𝑵𝒖𝒄𝟏 = √(𝑵𝒖𝒇𝟏𝟑 +𝑵𝒖𝒏𝟏𝟑)
𝟑

                                     E.c. 46 

Entalpía total del sistema 

                                                               𝒉𝒆 =
𝑵𝒖𝒄𝟏∗𝒌𝟏

𝑳
                                                  E.c. 47 

En donde: 
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𝑲:𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 
W

m ∗  K
. 

𝐍𝐮𝐜:𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎. 

𝑳: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 m. 

Para el cálculo del calor perdido en la cama de café se hace uso del articulo científico 

denominado “Mathematical model and experimental analysis of a solar dryer with Parvati 

Geometry for coffer beans” de Tapia D, Solórzono B, Cuenca J, Ortega C, Paccha E, se 

establece las condiciones iniciales del sistema secador de café. 

Para el calor especifico utilizamos la siguiente formula en función del contenido de 

humedad. 

                                               𝑪𝒑𝒄 = 𝟏. 𝟑𝟓𝟓𝟔 + 𝟓. 𝟕𝟖𝟓𝟗 ∗𝑴                                    E.c. 48 

Para el calor latente de vaporización utilizamos la siguiente formula dada en función de 

la temperatura que es constante a lo largo del proceso de secado y el contenido de humedad. 

                  𝑳𝒗 = [𝟐𝟓𝟎𝟐. 𝟒 − (𝟐. 𝟒𝟐𝟗𝟓𝟖 ∗ 𝑻𝒄)] ∗ (𝟏 + 𝟏. 𝟒𝟒𝟒𝟎𝟖𝒆−𝟐𝟏.𝟓𝟎𝟏𝟏𝑴)          E.c. 49 

Finalmente calculamos el calor que se transmite en la cama de secado de café con las 

siguientes ecuaciones. 

Calor sensible en la cama de café 

                                                     𝑸𝒔 =
𝒎𝒄∗𝑪𝒑𝒄𝟏∗(𝑻𝒊𝒄−𝑻𝒇𝒄)

𝒕
                                            E.c. 50 

Calor latente en la cama de café 

                                                          𝑸𝒍 =
𝒎𝒄∗𝑳𝒗𝟏

𝒕
                                                        E.c. 51 

Calor total en la cama de café 

                                                     𝑸𝒄𝒂𝒇𝒆 = 𝑸𝒔 + 𝑸𝒍                                                  E.c. 52 

Energía necesaria del inductor 

                                       𝑸𝒊𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 = 𝑸𝒄𝒂𝒇𝒆 + 𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝑽 + 𝒒𝒕                               E.c. 53 
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5. Metodología 

Métodos 

Planteamiento de los Parámetros Principales para el Sistema Secador de Café por Aire 

Caliente Forzado Generado por un Módulo de Inducción 

Caracterización del Proceso de Secado para Café de Calidad 

Para caracterizar el proceso de secado para café de calidad se realizó una búsqueda 

bibliográfica sobre secado de café y el proceso a seguir por las normas establecidas en el 

Ecuador y el Mundo para el procesamiento de alimentos dando como resultado la siguiente 

ficha de caracterización como lo muestra el Anexo 27. 

Temperatura de Trabajo 

Según la IICA (Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura) y la OIC 

(International Coffe Organization), la temperatura máxima a la que debe estar un café de calidad 

para evitar daños en el pergamino, no debe sobrepasar los 40 °C, y debe estar ubicada en un 

rango optimo entre 30-35 °C, en un período máximo de 1 a 2 días, hasta alcanzar una humedad 

entre 10-12.5% (b.h.) , además se recomienda que el secado no sea de forma abrupta, pues un 

“aspecto crucial, al cual debe darse la máxima importancia, es la temperatura que el café alcanza 

durante su secamiento, que puede ser superior a la dada por la máquina. 

Propiedades del Aire de Secado 

El siguiente análisis implica calcular las propiedades del aire utilizado en el proceso de 

secado a través de una carta psicométrica como lo indica la figura 4. Para facilitar este cálculo, 

se puede utilizar un software como CYTSoft Psychometric Chart, que ofrece una solución 

sencilla y eficaz para obtener las propiedades requeridas del aire, en donde indica las 

variaciones de estado que experimenta el aire en el proceso de secado, para ello se ingresan las 

condiciones iniciales del sistema según las condiciones climáticas presentes en el lugar donde 

la máquina funcionara en este caso la ciudad de Loja, obteniendo los siguientes resultados.  
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Nota. La figura representa las propiedades del secado, CYTSoft Psychometric Chart. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Carta Psicométrica 

 

Las propiedades identificadas se detallan en la Tabla 1 a continuación: 

Tabla 1. Propiedades del Aire de Secado 

Estados del aire 
Temperatura de 

bulbo seco ℃ 

Temperatura de 

bulbo húmedo ℃ 

Contenido de 

humedad 

𝒈𝑯𝟐𝟎 𝒌𝒈𝑨𝒔⁄  

Entalpía 

𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄  

Aire de entrada 16 13.37 8.52 37.64 

Aire de secado 35 20.003 8.51 57.04 

Aire de salida 20.01 20.008 14.76 57.58 

Nota. La tabla muestra las propiedades del aire de secado. 

Con estos datos podemos calcular la taza de evaporización del agua haciendo uso de 

E.c.1 

∆𝒙 =
𝑴𝒔

𝒕
(
𝑯𝒐 − 𝑯𝒇

𝟏𝟎𝟎
) 

Para calcular el poder de vaporización del aire de secado está definido por: 

𝑾 =𝑾𝟐 −𝑾𝟏 

La cantidad de aire de secado necesaria para remover el vapor de agua del grano se 

determina por la siguiente expresión: 

𝒎𝑨𝒔 =
∆𝒙

𝑾
 

El caudal de secado se determina con la expresión 
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𝒒 = 𝒎𝑨𝒔 ∗ 𝑽𝒂 

El volumen específico del aire, a una atmosfera de presión, es de  1 
𝑚3

𝑘𝑔
. Este valor es 

utilizado para la mayoría de los cálculos, ya que el cambio que este tiene en relación a la altura 

es mínimo. 

 La energía, que el sistema de secado requiere, se calcula con la expresión 

𝑸 = 𝒎𝑨𝒔(𝑯𝟐 − 𝑯𝟏) 

Tiempo Secado  

El proceso de secado del café se debe llevar a cabo en diferentes fases debido a que se 

realiza en periodos de velocidad constante tal y como se lo indico anteriormente se seguirá la 

siguiente metodología de cálculo  

Cálculo del Tiempo de Secado a Velocidad Constante (Tramo BC). 

Se realiza este cálculo tomando en consideración dos ecuaciones que se encuentran en 

“Método predictivo para la etapa de secado a velocidad constante”.  

Tiempo de secado del período a velocidad constante: 

𝒕𝑩𝑪 =
𝒎𝒄𝒑𝒔 × 𝒉𝒇𝒈 × (𝑿𝑩 − 𝑿𝑪)

𝑨𝒄𝒔 × 𝒉𝒔𝒑 × (𝑻𝒂 − 𝑻𝒘)
 

                    Los valores obtenidos para cada variable a sustituir en las ecuaciones antes dichas 

se resumen a continuación:  

𝑚𝑐𝑝𝑠: Masa de granos en café pergamino seco 12.5 𝑘𝑔 (Tabla 1).  

ℎ𝑓𝑔: Calor latente de ebullición del agua a 21.58 ℃ → 2449.77 × 103  
J
kg⁄ , 

temperatura de bulbo húmedo correspondiente a una temperatura de aire de secado de 35 °C 

(tomado de: tabla A-4, Termodinámica Yunus A. Cengel, séptima edición, (Anexo A2).  

(𝑋𝐵 − 𝑋𝐶): Diferencia de humedad entre zona de secado constante, el valor de 𝑋𝐵 es el 

porcentaje de humedad con el cual el grano entra a la cámara de secado y el valor de la variable 

𝑋𝐶 representa el valor de humedad critico (19 % tomado de una prueba de secado de café en 

deshidratador) el cual es el punto de inflexión en el que el valor de humedad en el grano se ve 

reducida en valores porcentuales mínimos en comparación del periodo constante en la curva de 

secado.  

𝐴𝑐𝑠: Área de la cama de secado (dimensiones en cama de secado: r =0.375 m, 0.44 𝑚2).  
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ℎ𝑠𝑝: Coeficiente convectivo de transferencia de calor para la condición del flujo de aire 

perpendicular a la superficie de secado: 

ℎ𝑠𝑝 = 1.17𝐺
0.37 

 

En donde: 

𝐺 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 × 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 

𝑮 = 𝑪𝒂𝒔 × 𝝆𝒂𝒉 

Para lo cual el valor de 𝐺 representa la velocidad del aire de secado que atraviesa cada 

agujero de la placa perforada multiplicado por la densidad del aire húmedo a una temperatura 

de 21.58 °C. 

Velocidad de Aire 

Número aproximado de agujeros en área de secado se obtiene con la siguiente ecuación: 

𝒏𝒂𝒈𝒖𝒋𝒆𝒓𝒐𝒔 =
𝑨𝒑𝒆𝒓𝒇𝒐𝒓𝒂𝒅𝒂

𝑨𝒂𝒈𝒖𝒋𝒆𝒓𝒐𝒔
 

Caudal de Aire de Secado  

𝑣𝑎𝑠 𝑎 35℃ = 1.130 
m3

kg⁄  Obtenido CYTSoft Psychometric Chart 

𝑽̇𝒂𝒈𝒖𝒋𝒆𝒓𝒐 =
𝒎̇𝒂𝒓 × 𝒗𝒂𝒔 𝒂 𝟑𝟓℃
𝒏𝒂𝒈𝒖𝒋𝒆𝒓𝒐𝒔

 

Densidad de Aire de Secado 

𝜌𝑎ℎ = 1.130 
kg
m3
⁄   Para una temperatura de 35 °C (obtenido del software CYTSoft 

Psychometric Chart), por lo que se tiene: 

𝒉𝒔𝒑 = 𝟏. 𝟏𝟕(𝑪𝒂𝒔 × 𝝆𝒂𝒉)
𝟎.𝟑𝟕 

Capacidad de la Máquina 

Dado que se trata de un secador de granos de café, la tarea consiste en procesar la 

cantidad de agua presente en los granos. En otras palabras, se busca reducir el nivel de humedad 

de los granos de café obtenidos del proceso de despulpado (café lavado y escurrido) hasta 

alcanzar una condición óptima para su almacenamiento o transporte. 

Con el fin de determinar la capacidad de carga del equipo secador, se realizó la 

caracterización de las propiedades físicas de los granos de café en dos puntos clave: antes de 
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ingresar a la cama de secado (después del proceso de lavado y escurrido) y al final del proceso 

(en la condición de pergamino seco). Esto permitió establecer la cantidad precisa de humedad 

que se debe eliminar por lote. Se creó una tabla resumiendo estas propiedades del café para la 

especie arábica en las condiciones mencionadas anteriormente (Tabla 2). 

Tabla 2. Propiedades Físicas del Café Relacionadas con la Cantidad de Humedad según el 

Estado en el Proceso de Transformación 

Propiedad 
Grano Lavado y 

escurrido 

Grano pergamino 

seco 

Grano trillado u 

oro 

Densidad aparente 
698.20

 kg
m3
⁄  385.52 

kg
m3
⁄  - 

Porcentaje de humedad base 

húmeda 
50 % 11 % 11 % 

Masa total del grano 0.41 g 0.22 g 0.19 g 

Nota. Caracterización de algunas propiedades físicas y factores de conversión del café durante 

el proceso de beneficiado húmedo tradicional 2008. Cenicafé. 

 

Una vez establecidas las propiedades físicas pertinentes para el secado mecánico del 

café se determinó la cantidad de agua a remover de los granos de café para llevarlo del estado 

de lavado y escurrido a pergamino seco, los valores de masa se calcularon para obtener lotes de 

10 kilogramos de café oro (según el diseñador).  

Por lo tanto, tenemos que la masa de café oro es: 

𝑚𝑐𝑜 = 10 kg 

Masa de café pergamino seco: 

𝒎𝒄𝒑𝒔 = 𝒇𝒓𝒄𝒐−𝒄𝒑𝒔 ×𝒎𝒄𝒐 

Masa de café lavado y escurrido: 

𝒎𝒄𝒍𝒆 = 𝒇𝒓𝒄𝒑𝒔−𝒄𝒍𝒆 ×𝒎𝒄𝒑𝒔 

Por lo que para el cálculo de la masa de café pergamino seco y la masa de café lavado 

y escurrido se obtuvo respectivamente: 

Masa de café pergamino seco: 

𝑚𝑐𝑝𝑠 = 𝑓𝑟𝑐𝑜−𝑐𝑝𝑠 ×𝑚𝑐𝑜 = 1.25 × 10 kg  

𝑚𝑐𝑝𝑠 = 12.5 kg 

Masa de café lavado y escurrido: 

𝑚𝑐𝑙𝑒 = 𝑓𝑟𝑐𝑝𝑠−𝑐𝑙𝑒 ×𝑚𝑐𝑝𝑠 = 1.93 × 12.5 kg 

𝑚𝑐𝑙𝑒 = 24.125 kg 
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Los valores de conversión de masa de café se obtuvieron de: Caracterización de algunas 

propiedades físicas y factores de conversión del café durante el proceso de beneficiado húmedo 

tradicional, CENICAFÉ, 2008.  

Para conocer la masa de agua contenida en cada etapa del secado se retomó a las 

siguientes ecuaciones: 

𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒕𝒆 = 𝒎𝒄𝒍𝒆 × 𝑿𝒃𝒉𝒊 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑝𝑠 = 𝑚𝑐𝑝𝑠 × 𝑋𝑏ℎ𝑓 

Al sustituir las masas que anterior mente fueron calculadas, se tiene para las masas de 

agua en condiciones descritas: 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑙𝑒 = 𝑚𝑐𝑙𝑒 × 𝑋𝑏ℎ𝑖 = 24.125 kg × 50 % = 12.0625 kg 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑝𝑠 = 𝑚𝑐𝑝𝑠 × 𝑋𝑏ℎ𝑓 = 12.5 kg × 11 % = 1.375 kg 

Los resultados obtenidos de masa de agua y masa de café para los estados de interés se 

resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Masa Total de Café y Humedad en los Estados Lavado y Escurrido, Pergamino Seco 

y Oro, Equipo Secador de Granos de Café para 10 kg de Café Oro.  

Propiedad 
Grano Lavado y 

escurrido 

Grano pergamino 

seco 

Grano trillado u 

oro 

Masa total de café 24.12 kg 12.5 kg 10 kg 

Masa de agua 

(humedad) 
12.06 kg 1.37 kg 1.1 kg 

Nota. La tabla muestra la masa total para obtener 10 kg de café. CENICAFÉ, 2008. 

Por lo tanto, la carga del equipo secador de granos de café es 

𝒎𝒘 = 𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒍𝒆 −𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒑𝒔 

𝑚𝑤 = 12.0625 kg − 1.375 kg 

𝑚𝑤 = 10.68 kg 

El total de masa de agua que el equipo secador debe retirar para obtener 10 kg de café 

es de 10.68 kg y la masa inicial a colocar en el equipo de secado es de 24.12 kg. 

 

Caudal por Utilizar 

Para encontrar el caudal a utilizar se seguirá la siguiente metodología de cálculo. 

Cálculo del Flujo Másico de Aire Transportado por el Ventilador 

Para calcular el flujo de aire que pasa a través del ventilador se deben calcular y sumar 

el flujo de aire que pasa a través del café. 
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Nota. La figura muestra el flujo de aire que a través del ventilador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Flujo de Aire 

Cálculo del Flujo Másico de Aire que Pasa a Través del Café  

Es importante conocer cuál debe ser el flujo de aire 𝑚̇𝑎𝑙 que se necesita para extraer la 

humedad adecuada del café, debido a que la etapa del secado es de gran importancia para 

garantizar la buena calidad del mismo a partir de la siguiente ecuación. 

𝒎̇𝒂𝒍 =
𝒎𝒄𝒂𝒇é ∗ (𝒘𝒐 −𝒘𝒇) ∗ (𝑪𝒑𝒘 ∗ ∆𝑻𝒘 + 𝒉𝒇𝒈)

𝒕 ∗ 𝒏𝒔 ∗ 𝑪𝒑𝒂𝒍 ∗ ∆𝑻𝒂𝒍
 

Teniendo nuestra máquina una capacidad de 24.10 kg de café con una humedad inicial 

de 50 % se lo desea secar a 10.68 kg de café con 11 % de humedad y a este se lo desea secar en 

un tiempo estimado de 61200 s (17 horas). El diagrama de cambio de temperatura para el aire 

y para el agua se muestra en la siguiente figura. 

Nota. La figura muestra el flujo de temperatura para el aire y el agua. Cenicafé 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Flujo de Temperatura Para el Aire y el Agua en el Café 
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La temperatura del aire se estableció en 35 °C puesto que es la temperatura recomendada 

según la guía de secado de CENICAFE para no producir sobre secado en la capa inicial de café 

siendo establecidas las siguientes temperaturas: 

Tabla 4. Temperaturas de Entrada y Salida del Prototipo Secador de Café 

Ta1, entrada (ºC) 70 

Ta1, salida (ºC) 40 

Tw, entrada (ºC) 15 

Tw, salida (ºC) 35 

Nota.: La tabla representa temperaturas de entrada y salida del prototipo del secador de café. 

Con los datos de la tabla se calcula los cambios de temperatura para el aire y el agua del 

café: 

∆𝑇𝑎𝑙 = 30 °C 

∆𝑇𝑤 = 20 °C 

Las temperaturas de agua durante la etapa de secado se extraen de Cengel Yunus 

Termodinámica tomo II. 

Δ𝑇𝑤 𝑝𝑟𝑜𝑚 =
15 ℃ + 35℃

2
= 25 ℃ 

Δ𝑇𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚 =
40 ℃ + 70℃

2
= 55 ℃ 

Entonces se tiene que: 

Tabla 5. Capacidad Calorífica y Entalpía 

𝐶𝑝𝑤 = 1872.3 
J

kg ∙ K
 

ℎ𝑓𝑔 = 2442.3
kJ

kg
 

𝐶𝑝𝑎𝑙 = 1007
J

kg ∙ K
 

Nota. La tabla muestra información acerca de la capacidad calorífica y entalpía, tomado de 

Cengel Yunus Termodinámica tomo II. 

 

Si reemplazamos tofos los valores ya conocidos en la E.c.18, el flujo másico de aire 

queda expresado en función de la masa de café y la eficiencia: 

𝒎̇𝒂𝒍 =
𝒎𝒄𝒂𝒇é ∗ (𝒘𝒐 −𝒘𝒇) ∗ (𝑪𝒑𝒘. 𝚫𝑻𝒘 + 𝒉𝒇𝒈)

𝒕 ∗ 𝒏𝒔 ∗ 𝑪𝒑𝒂𝒍 ∗ 𝚫𝑻𝒂𝒍
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𝑚̇𝑎𝑙 =
𝑚𝑐𝑎𝑓é ∗ (0.5 − 0.11) ∗ (1872.3 

J
kg ∙ K

∗ 25 ℃ + 2442.3
kJ
kg
)

61200 s ∗ 𝑛𝑠 ∗ 1007
J

kg ∙ K
. 55 ℃

 

𝑚̇𝑎𝑙 =
𝑚𝑐𝑎𝑓é

𝑛𝑠
∗
9543224.925

kJ
kg

5981580000
kJ
kg
. s
=
𝑚𝑐𝑎𝑓é

𝑛𝑠
∗ 1.595 × 10−3 

Entonces para una masa de 25 kg evaluado a diferencia eficiencia 

Tabla 6. Caudales de Aire Obtenidos según Varia la Eficiencia de Secado 

Para un tiempo t=13h y una densidad del aire de 1.0760 kg/m3 y 0.02598m2 

Masa de café(kg) Eficiencia de 

secado ns 

Flujo másico 

de aire (kg/s) 

Caudal de aire 

normal (m3/s) 

Velocidad 

(m/s) 

25 0.1 0.70 0.65 25.17 

25 0.2 0.35 0.33 12.58 

25 0.3 0.23 0.22 8.35 

25 0.4 0.17 0.16 6.24 

25 0.5 0.14 0.13 5.04 

25 0.6 0.12 0.11 4.13 

25 0.7 0.10 0.09 3.52 

25 0.8 0.09 0.08 3.12 

25 0.9 0.08 0.07 2.72 

25 1 0.07 0.07 2.52 

 

Nota. La tabla representa los caudales de aire según la variación de eficiencia del secado. 

A continuación, se realizará una breve validación de los resultados de caudal obtenidos 

con el método empleado por CENICAFE. 

Extracción de Humedad  

Los secadores de café deben operar con los caudales de aire correctos. Según los 

resultados de Cenicafé, para el secado de café pergamino en capa estática, se recomienda un 

caudal de aire óptimo de 0.1 m3/min-kg de café pergamino seco desde una perspectiva 

energética. En los secadores de tres capas, la altura ideal para cada capa es de 0.25 m, mientras 

que, en los secadores de dos capas con inversión de dirección del aire, se sugiere una altura 

máxima de 0.35 m por capa. Sin importar el sistema de secado, la humedad del café debe estar 

entre el 10 % y el 12 %. 

Caudal con el Método de CENICAFE 

Para el cálculo real de aire que se requiere para efectuar el secado de los granos de café, 
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se recurre a utilizar una ecuación aprobada mediante experimentación en laboratorio, 

mencionada en la investigación desarrollada por C. A. González Salazar, J. R. Sanz Uribe, C. 

E. Oliveros Tascón; Cenicafé, 2010 con título: Control de caudal y temperatura de aire en el 

secado mecánico de café y además comparada con un método de condiciones ideales por  V.A. 

Espinoza, A.G. Menjivar, Á.U. Najarro, 2018 con título: Diseño, construcción y caracterización 

de secador de granos de café, utilizando la energía térmica contenida en fluidos geotérmicos; 

dicha ecuación se presenta a continuación: 

𝑉𝑎𝑟 = 𝑞 ∗ 𝑚𝑐𝑝𝑠 

En donde: 

• 𝑉𝑎𝑟: caudal de aire real para el secado de granos de café.  

• 𝑞: caudal específico optimo y tiene un valor de 0.1 m
3

min ∗ kgcps
⁄ . 

• 𝑚𝑐𝑝𝑐: masa de café pergamino seco (25 kg). 

𝑉̇𝑎𝑟 = 2.5
m3

min
= 1500

m3

h
 

Por lo que el caudal de aire real para el secado de granos de café es de 2.5 m3/min. Se 

determinó el flujo másico de aire real correspondiente al caudal de aire real de secado calculado 

en el paso anterior por lo que se planteó la ecuación siguiente: 

𝒎̇𝒂𝒓 =
𝑽̇𝒂
𝒗𝒂

 

En donde: 

• 𝑚̇𝑎𝑟: flujo de aire real de secado. 

• 𝑣𝑎: Volumen específico del aire a una temperatura de 35 °C (1.256 kg/m3) 

tomado del Anexo 1. 

• 𝑉̇𝑎: Caudal de aire para el secado de granos de café 5.75 m3/min. 

Por lo tanto: 

𝑚̇𝑎𝑟 = 1.990 kg/min 

𝑚̇𝑎𝑟 = 0.0331 kg/s 

El flujo de aire real necesario para el secado de 25 kg de café según el miedo propuesto 

por CENICAFÉ, basado en las investigaciones desarrolladas es de 0.0331 kg/s, presenta 



 

41 

 

condiciones muy parecidas de operación y diseño de con el valor real del flujo másico de aire 

de secado y el calculado en el apartado anterior. 

Cama de Secado  

Las dimensiones de la cama de secado fueron obtenidas a partir de información 

recopilada, como necesitamos una cama de secado con un volumen de 0.034 m3 debido a que 

la masa de café lavado y escurrido es de 24.12 kg, y su densidad del café lavado y escurrido 

(698.20 kg/m3), se ha planteado las siguientes dimensiones: 

Tabla 7. Dimensiones de la Cama de Secado de Capa Delgada 10 cm 

Propiedad Masa (kg) 
Radio 

(m) 

Área 

(m2) 

Espesor 

(m) 

Volumen 

(m3) 

Capacidad 

para 10kg 

(m3) 

Requisitos 24.125 0.375 0.442 0.10 0.0442 0.014 

Nota. La tabla muestra las dimensiones de la cama de secado. 

A partir de los datos presentados en la tabla, se concluye que la cama de secado 

seleccionada será de forma circular tendrá un área de secado de 0.442 m2 y una capacidad 

máxima de 34.91 kg (para una capa de café de 0.10 m o 10 cm); la masa de café que se 

determinó para nuestro diseño es de 24.12 kg de café lavado y 12.06 kg escurrido, la capa de 

café en la cama de secado se calculó es de 0.10 m. 

Transferencia de Calor Respecto al Secado del Café 

El calor latente, calor sensible y densidad se los toma a la temperatura promedio de 55 

(℃) =328(K), con respecto a las condiciones del aire en el flujo, estos son tomados del libro 

“Fundamentos de transferencia de Calor” apéndice A4 de Incropera 4ta Edición. 

 

Tabla 8. Transferencia de Calor 

T p Cp u.10-5 v.10-5 

70 1.028 1007 2.052 1.995 

73 1.00798 1007.3 2.0828 2.0664 

80  0.9994 1008 2.096 2.097 

Nota. Fundamentos de transferencia de Calor” apéndice A4 de Incropera 4ta Edición. 

Resolviendo cada una de las partes de la ecuación tenemos: 

𝑚̇𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) 

Para la segunda parte de la ecuación tenemos lo siguiente: 
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ℎ𝑜𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇1) 

El cálculo de ℎ𝑜 se utiliza la siguiente correlación, siendo la convección libre la que 

predomina entre la superficie externa del secador y el medio ambiente: 

ℎ𝑜 = 1.42 (
∆𝑇

𝑙
)  𝑝𝑎𝑟𝑎 104 < Gr  Pr < 109 

ℎ𝑜 = 0.95(∆𝑇)    𝑝𝑎𝑟𝑎 Gr  Pr < 10
9 

 

En donde: 

El número de Grashof (Gr) y el número de Pranrdl (Pr) es calculado a la temperatura de 

la película, el valor de ∆𝑇 es la diferencia de temperatura entre la pared y el medio ambiente y 

es dada en ℃ , y l que es la longitud vertical de la pared en (m). 

Estimando la temperatura de la pared es 40℃ y la temperatura del ambiente es 20℃ se 

calcula la temperatura de película: 

𝑻𝒇 =
𝟒𝟎 + 𝟐𝟎

𝟐
= 𝟑𝟎℃ 

De la tabla A4 de “Fundamentos de transferencia de Calor” de Incropera 4ta Edición, 

se obtiene el número de Prandtl a 30 ℃ es 0.693441, realizando los cálculos se obtiene el 

número de Grashof con la siguiente formula: 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇𝛼)𝐿

3

𝑣2
 

En donde:  

𝑔 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑. 

𝛽 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎. 

𝐿 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎. 

𝑣 = 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎. 

 

 

6. Resultados 

En el apartado de resultados se explica el proceso de cálculo seguido para el diseño y 

conceptualización de la máquina haciendo uso de los fundamentos básicos de transferencia de 

calor y métodos de cálculo utilizados en diferentes trabajos investigativos realizados por 

diferentes empresas y organismos que trabajan en el mejoramiento de la calidad en la industria 

cafetalera. 
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Propiedades Requeridas para el Aire de Secado 

Como se lo menciono anteriormente se requiere saber las propiedades necesarias que 

debe tener el aire para secar el café para ello se recurre a las siguientes fórmulas. 

Aplicando la E.c.1 con los datos de la tabla 1 se obtiene: 

∆𝑥 =
12500 g

50079.7 s 
(
50% − 12%

100
) 

∆𝑥 = 0.0948 
𝐠

𝐬
 

Para calcular el poder de vaporización del aire de secado de café, se deben considerar 

varios factores, como la temperatura y humedad relativa del aire, la presión atmosférica y las 

propiedades termodinámicas del agua. Estos parámetros influyen directamente en la capacidad 

del aire para absorber y transportar la humedad. Utilizando: 

𝑊 = 𝑊2 −𝑊1 

𝑊 = 18.792  gH20 kgAs⁄ − 8.5201  gH20 kgAs⁄  

𝑊 = 10.2719  𝐠𝐇𝟐𝟎 𝐤𝐠𝐀𝐬⁄  

La cantidad de aire de secado necesario para retirar el vapor de agua del grano se 

determina con la ecuación E.c.2: 

𝑚𝐴𝑠 =
0.0948

g
s

10.2719
 gH20
kgAs

 

𝑚𝐴𝑠 = 9.234 × 10
−3
𝐤𝐠

𝐬
 

Aplicando la ecuación E.c.3 se determina el caudal de secado: 

𝑞 = 9.234 × 10−3
kg

s
∗   1

m3

kg
 

𝑞 = 9.234 × 10−3
m3

s
 

Se aplica la ecuación E.c.4 y se determina la energía que requiere el sistema de secado: 

𝑄 = 9.234 × 10−3
kg

s
(72.3986 − 37.6452)

kJ

kg
 

𝑄 = 0.321
kJ

s
= 320.9W 

Una vez obtenida la energía requerida por el sistema de secado se procede a calcular los 

tiempos estimados de secado según el método utilizado por CENICAFE, estos valores son 

resultados aproximados del tiempo que tardara el prototipo en secar cierto lote de granos de 

café tanto en velocidad constante como en el periodo de velocidad decreciente o reposo. 
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Tiempo Estimado de Secado para el Tramo a Velocidad Constante  

Para el cálculo se retomaron 2 ecuaciones que se encuentran en el apartado de 

metodología utilizada, para ello se hace uso de las siguientes ecuaciones E.c.5 a la E.c.9 

Coeficiente convectivo de transferencia de calor para flujo de aire perpendicular a la 

superficie de secado: 

ℎ𝑠𝑝 = 1.17𝐺
0.37 

Tiempo de secado del período a velocidad constante: 

𝑡𝐵𝐶 =
𝑚𝑐𝑝𝑠 × ℎ𝑓𝑔 × (𝑋𝐵 − 𝑋𝐶)

𝐴𝑐𝑠 × ℎ𝑠𝑝 × (𝑇𝑎 − 𝑇𝑤)
 

Los valores obtenidos para cada variable a sustituir en las ecuaciones antes dichas se 

resumen a continuación:  

 • 𝑚𝑐𝑝𝑠: Masa de granos en café pergamino seco 57.5 𝑘𝑔 (Tabla 1).  

• ℎ𝑓𝑔: Calor latente de ebullición del agua a 21,58 ℃ → 2449.77 × 103  
J
kg⁄  

temperatura de bulbo húmedo correspondiente a una temperatura de aire de secado de 

35 °C (tomado de: tabla A-4, Termodinámica Yunus A. Cengel, séptima edición, (Anexo 

A2).  

• (𝑋𝐵 − 𝑋𝐶): Diferencia de humedad entre zona de secado constante, el valor de 𝑋𝐵 es 

el porcentaje de humedad con el cual el grano entra a la cámara de secado y el valor de 

la variable 𝑋𝐶 representa el valor de humedad critico (19 % tomado de una prueba de 

secado de café en deshidratador) el cual es el punto de inflexión en el que el valor de 

humedad en el grano se ve reducida en valores porcentuales mínimos en comparación 

del periodo constante en la curva de secado.  

• 𝐴𝑐𝑠: Área de la cama de secado (dimensiones en cama de secado: r =0,375 m, 0.44 𝑚2).  

• ℎ𝑠𝑝: Coeficiente convectivo de transferencia de calor para la condición del flujo de aire 

perpendicular a la superficie de secado. 

ℎ𝑠𝑝 = 1.17𝐺
0.37 

En donde: 

𝐺 = 𝐶𝑎𝑠 × 𝜌𝑎ℎ  

Para lo cual el valor de 𝐺 representa la velocidad del aire de secado que atraviesa cada 

agujero de la placa perforada multiplicado por la densidad del aire húmedo a una temperatura 

de 21,58 °C. 
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Velocidad de Aire de Secado 

• Número aproximado de agujeros en área de secado (asumiendo que el 25 % del 

área total de secado esta perforada) 

𝑛𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 =
𝐴𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠
 

𝑛𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 =
0.44 m2𝑥10%

2.88 × 10−5
 

𝑛𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 = 1529.15~1529 agujeros 

Caudal de Aire de Secado por Agujero 

𝑣𝑎𝑠 𝑎 35℃ = 1.256 
𝑚3

𝑘𝑔⁄  Obtenido de software Psychard de LENNOX 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 =
𝑚̇𝑎𝑟 × 𝑣𝑎𝑠 𝑎 35℃
𝑛𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠

 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 =
0.076

 kg
s⁄ × 1.256 

m3
kg⁄

1529
 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 = 6.24 × 10
−5 m3

s⁄  

Por lo tanto, la velocidad de aire de secado es: 

𝐶𝑎𝑠 =
𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜

𝐴𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠
 

𝐶𝑎𝑠 =
6.24 × 10−5  m

3

s⁄

2.88 × 10−5
 

𝐶𝑎𝑠 = 2.17 
m

s
  

Densidad de Aire de Secado 

𝜌𝑎ℎ = 1.256 
m3

kg⁄   Para una temperatura de 21.58 °C (obtenido del software Psychard 

de LENOXX), por lo que se tiene: 

ℎ𝑠𝑝 = 1.17(𝐶𝑎𝑠 × 𝜌𝑎ℎ)
0.37 

ℎ𝑠𝑝 = 1.17 (7812 
m
h⁄ × 1.256  m

3

kg⁄ )
0.37

 

ℎ𝑠𝑝 = 35.09 
W

m2K
 

(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤): Diferencia de temperaturas entre el aire de secado (35 °C) y su temperatura 

de bulbo húmedo (21,58 °C), (35 °𝐶 – 21.58 °𝐶 = 13.42 °𝐶). El tiempo de secado en el periodo 
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constante es: 

𝑡𝐵𝐶 =
𝑚𝑐𝑝𝑠 × ℎ𝑓𝑔 × (𝑋𝐵 − 𝑋𝐶)

𝐴𝑐𝑠 × ℎ𝑠𝑝 × (𝑇𝑎 − 𝑇𝑤)
 

𝑡𝐵𝐶 =
12.5 kg × 2449.77 × 103

J
kg
× 31%

0.44 m2 × 35.09 
W
m2K

× 13.42 °C
 

𝑡𝐵𝐶 = 45815.08 s = 12.73 h 

Tiempo Estimado de Secado a Velocidad Decreciente  

El tiempo estimado de secado para la etapa a velocidad de secado decreciente se calcula 

mediante dos ecuaciones. 

𝑡𝐶𝐷 =
𝑚𝑐𝑝𝑠 × 𝑋𝐶

𝐴𝑐𝑠𝑅𝐶
ln
𝑋𝐶
𝑋𝑏ℎ𝑓

 

 

𝑅𝐶 Se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑅𝐶 =
ℎ𝑠𝑝

ℎ𝑓𝑔
× (𝑇𝑎 − 𝑇𝑤) 

Al sustituir los valores en 𝑅𝐶 anteriormente definidos tenemos: 

𝑅𝐶 =
ℎ𝑠𝑝

ℎ𝑓𝑔
× (𝑇𝑎 − 𝑇𝑤) 

𝑅𝐶 =
35.09 

W
m2K

2449.77 × 103 
J
kg

× (13.42 °C) 

𝑅𝐶 = 1.93 × 10
−4
kg ∙ m2

s
 

Al sustituir las variables en la ecuación del tiempo 𝑡𝐶𝐷 tenemos 

𝑡𝐶𝐷 =
𝑚𝑐𝑝𝑠 × 𝑋𝐶

𝐴𝑐𝑠𝑅𝐶
ln
𝑋𝐶
𝑋𝑏ℎ𝑓

 

𝑡𝐶𝐷 =
12.5 kg × 19%

0.44 m2 × 1.93 × 10−4 
kg × m2

s

ln
19%

11%
 

𝑡𝐶𝐷 = 15285.46 s = 4.24 ℎ 

Por lo que el tiempo total aproximado de secado es: 

𝑡𝑇𝑆 = 𝑡𝐵𝐶 + 𝑡𝑐𝑑 = 12.73 h + 4.24 h = 17 h 

El tiempo total de secado es 17 horas aproximadamente; valor que podría tener una 
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ligera variación de mayor o menor tiempo en función de las pérdidas de temperatura en todo el 

sistema o los niveles de calentamiento del aire dentro del secador de café. 

Cálculo del Dispositivo de Disipación de Calor 

Para el cálculo del dispositivo de disipación de calor o banco de aletas se utilizó los 

fundamentos básicos de transferencia de calor según la guía de Fórmulas, tablas y figuras de 

transferencia de calor y tecnología energética de la Universidad de Navarra, en donde se 

presenta las condiciones de diseño según la geometría de la máquina previamente establecida, 

para ello se estableció el uso de un banco de aletas rectangulares distribuidas de manera 

uniforme en una placa de acero o placa inductora. 

Nota. La figura representa el dispositivo de dispositivo representa el sistema de secado del 

prototipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Estructura y Medidas Cama de Secado 

Datos Iniciales:  

• 𝑇𝑏 = 130 °C 

• 𝑇𝑠 = 𝑇𝑏 = 403.15 K 

• 𝑇𝛼 = 32 °C 

𝐴𝑖𝑟𝑒 

• 𝐿 = 144.638 cm = 0.5 m  

• 𝑇𝑓 =
(𝑇𝑏+𝑇𝛼)

2
= 354.15 K 

• 𝛽 =
1

𝑇𝑓
= 0.003 

1

K
 

• 𝑥1 = 25 cm 

• 𝑥2 = 10 cm 
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Datos Tomados de Tabla de Datos para Propiedades del Aire (Anexo 2) 

• 𝜌 = 0.97456 
kg

m3
 

• 𝑣 = 2.1906 ∗ 10−5  
m2

s
 

• 𝑃𝑟 = 0.7132 

• 𝐶𝑝 = 1.007 ∗ 103  
J

kg ∗ K
 

• 𝑘 = 0.030169 
W

m ∗ K
 

• 𝑔 = 9.8 
m

s2
 

• 𝑉 = 5.5 
m

s
 

• 𝜇 = 2.1347 ∗ 10−5 Pa ∙ s 

• 𝛼 = 3.0705 ∗ 10−5  
m2

s
 

• 𝑛 = 0.4 para calentamiento 

Como la convección que se da dentro del sistema se establece como forzada en flujo 

interno, y la entrada del ducto es de forma rectangular, se procede a aplicar la metodología 

planteada para aletas rectas rectangulares que se encuentran dentro de una sección de ducto 

rectangular, para ello se calcula el diámetro hidráulico y se obtiene el número de Reynolds para 

este tipo de sistema. 

Cálculo de Diámetro Hidráulico 

Área Transversal: 

𝐴𝑐 = 𝑥1 ∗ 𝑥2 

𝐴𝑐 = (25 ∗ 10) 

𝐴𝑐 = 0.025 m2 

Perímetro mojado: 

𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 = (2 ∗ 𝑥1) + (2 ∗ 𝑥2) 

𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 = (2 ∗ 25) + (2 ∗ 10) 

𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 = 0.7 m 

Diámetro hidráulico (Dh): 

𝐷ℎ =
4 ∗ 𝐴𝑐

𝑃𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜
 

𝐷ℎ =
4 ∗ (0.025)

0.7
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𝐷ℎ = 0.143 m 

Cálculo del Número de Reynolds 

𝑹𝒆 =
𝑽 ∗ 𝑫𝒉

𝒗
 

𝑅𝑒 =
5.5 ∗ 0.143

2.1906 ∗ 10−5
 

𝑅𝑒 = 3.587 ∙ 104    →   𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

3000 < Re < 5 ∙ 106 

 

Se aplica la siguiente condicional para comprobar si se puede utilizar la correlación de 

Dittus – Boelter para flujo turbulento interno completamente desarrollado, esto para ver si las 

condiciones planteadas cumplen con lo establecido en el sistema de aletas, esto para encontrar 

la entalpia del sistema. 

0.7 ≤ Pr ≤ 16.700        →         𝑆𝑖 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝑅𝑒 ≥ 10.000        →         𝑆𝑖 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝐿

𝐷ℎ
=
1.446

0.143
= 10.124 

10.125 ≥ 10      →         𝑆𝑖 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Número de Nuselt: 

𝑁𝑢 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
4
5 ∗ 𝑃𝑟𝑛 

𝑁𝑢 = 0.023 ∗ (4.565 ∗ 104)
4
5 ∗ (0.713)0.4 

𝑁𝑢 = 88.465 

Entalpia (hi): 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝐷ℎ
 

ℎ𝑖 =
88.465 ∗ 0.03169

0.143
 

ℎ𝑖 = 18.682 
W

m2 ∙ K
 

Luego de encontrar la entalpía se calcula las dimensiones, distribución, eficiencia y 

pérdidas del sistema de aletas, cabe recalcar que debido a los materiales que existían en la 

localidad se tuvo que adaptar este diseño del banco de aletas. 
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Cálculo de las Aletas 

Las aletas presentarán las siguientes características serán de Aluminio, y tendrán las 

siguientes dimensiones 25 cm de largo, 3.8 cm de altura y 6 mm de espesor, medidas que se 

obtuvieron según el material comprado en este caso una pletina de aluminio; además estarán 

ubicadas sobre una placa de inducción de 28 cm por 28 cm. 

Nota. La figura representa el banco de aletas de perfil rectangular. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Medidas Banco de Aletas 

 

Condiciones Iniciales 

• 𝑊 = 25 cm = 0.25 m  

• 𝑡 = 6 mm = 0.006 m  

• 𝑙 = 3.8 cm = 0.038 m  

• 𝛿 = 1 cm = 0.01 m  

• 𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = 𝑊
2 = 0.063 m2  

• △ 𝑥 = 𝑡 + 𝛿 = 0.016 m 

• N =
𝑊

△𝑥
= 15.625 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 

• N ≈ 15  𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 

• 𝑓 = 0.0625 m 

• 𝐾 = 237 
W

m ∗ K
 

Se utiliza las siguientes fórmulas para calcular aletas rectas de perfil rectangular: 

Longitud de aleta corregida 

• 𝐿𝑐 = 𝑙 +
𝑡

2
= 0.041 m 

Superficie total de la aleta 

• 𝐴𝑓 = 2 ∗ 𝑊 ∗ 𝐿𝑐 = 0.021 m2 
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Factor Geométrico 

• 𝑚 = √(
2∗ℎ𝑖

𝐾∗𝑡
)

2
= 5.126 

1

m
 

Se aplica la siguiente condicional para comprobar si la longitud de la aleta W es menor 

a el factor de fricción f 

• 𝑊 < 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 < 𝑓            
ℎ𝑖∗𝑡

𝐾
= 4.73 ∗ 10−4      

𝑆𝑖 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 < 0.0625, 𝑆𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑙 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 

Eficiencia para aleta recta rectangular 

• nf =
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑚 ∗ 𝐿𝑐)

𝑚∗𝐿𝑐
= 0.986 

Área corregida de la aleta 

• 𝐴𝑐 = 𝑊 ∗ 𝑡 = 0.002 m2 

Área de la base de la aleta 

• 𝐴𝑏 = 𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 − 𝑁 ∗ 𝐴𝑐 = 0.039 m
2 

Área total de la aleta 

• 𝐴𝑡 = 𝐴𝑏 + 𝑁 ∗ 𝐴𝑓 = 0.359 m2 

Eficiencia global de la superficie 

• 𝑛𝑜 = 1 −
𝑁∗𝐴𝑓

𝐴𝑡
∗ (1 − nf) = 0.987 

Rendimiento de una sola aleta 

• 𝑞𝑓 = 𝑛𝑓 ∗ ℎ𝑖 ∗ 𝐴𝑓 ∗ (𝑇𝑏 − 𝑇𝛼) = 36.99 W 

Efectividad de una aleta 

• Ef =
𝑞𝑓

ℎ𝑖∗𝐴𝑐∗(𝑇𝑏−𝑇𝛼)
= 13.469        ≥ 2 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 

Energía total disipada por el sistema 

• 𝑞𝑡 = 𝑛𝑜 ∗ ℎ𝑖 ∗ 𝐴𝑡 ∗ (𝑇𝑏 − 𝑇𝛼) = 649.486 W 

Potencia total a disipar 

• 𝑃 = 1004 W 

Rendimiento total del sistema 

• 𝑤𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =
𝑞𝑡

𝑃
∙ 100 = 64.69 

Se aplica la siguiente condicional para comprobar que las dimensiones tomadas en el 
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sistema estén dentro del rango permitido que debe darnos como resultado menos a 2.65. 

• 𝑚 ∗ 𝐿𝑐 = 10.365 ∙ 0.053 = 0.231   > 2.65    →   𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 

Para el cálculo de la energía del inductor se determina mediante un balance de energía 

planteado de la siguiente manera: 

Se establece según el principio de la termodinámica que la energía de entrada es igual a 

la energía de salida dentro del sistema por ende tenemos que: 

• 𝐸𝑒𝑛𝑡 = 𝐸𝑠𝑎𝑙 

Por lo tanto, según el balance de energía que existe dentro del prototipo secador de café, 

se establecen la siguiente interacción dentro del sistema: 

Nota. La figura muestra las energías que interactúan en el sistema secador de café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Balance de Energía 

• 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝐼 = 𝑞𝑡 + (𝑄𝑠 + 𝑄𝑙) + 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑉 

Siendo los datos iniciales los siguientes: 

• 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑉 = 372.85 W 

• 𝑇𝑖 = 130 °C     𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 − 𝑑𝑒𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎     

• 𝑇𝑒𝛼 = 16 °C 

• 𝐾𝑎 = 47 
W

m∙K
 

• ℎ𝑖 = 18.682 
kg

s3∙K
 

• 𝐷 = 0.75 m 

• 𝑇𝑓2 =
𝑇𝑖+𝑇𝑒𝛼

2
=
(40+273)+(16+273)

2
= 346.15 K 

• 𝛽1 =
1

𝑇𝑓2
= 0.003 

1

K
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• 𝐾2 = 0.04 
W

m∙K
 

• 𝐷𝑖 = 0.73 m 

Nota: Se toma de tabla de datos para propiedades del aire Anexo 2. 

• 𝜌1 = 1.00798
kg

m3
 

• 𝑣1 = 2.0664 ∙ 10−5  
m2

s
 

• 𝑃𝑟1 = 0.71609 

• 𝐶𝑝1 = 1007.3 
J

kg∙K
 

• 𝑘1 = 0.029314 
W

m∙K
 

• 𝑉𝑒 = 5.5 
m

s
 

• 𝑢1 = 2.0828 ∙ 10−5 Ps ∙ s 

• 𝛼1 = 2.8857 ∙ 10−5
m2

s
 

• 𝑛1 = 0.3 

Como la convección en el sistema puede darse de forma forzada y natural se procede a 

calcular de esta manera el balance de energía del prototipo secador de café aplicando las 

siguientes fórmulas para este tipo de convecciones. 

 

 

Cálculo de Grashof: 

𝐺𝑟1 =
𝑔 ∗ 𝛽1 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒𝛼) ∗ 𝐿3

(𝑣1)2
 

𝐺𝑟1 =
9.81 ∙ 0.003 ∙ (130 − 16) ∙ 1.4463

(2.0664 ∙ 10−5)2
 

𝐺𝑟1 = 2.287 ∙ 1010 

Cálculo del número de Reynolds: 

𝑅𝑒1 =
𝑉𝑒 ∙ 𝐿

𝑣1
 

𝑅𝑒1 =
5.5 ∙ 1.446

2.0664 ∙ 10−5
 

𝑅𝑒1 = 3.85 ∙ 105 

Aplicamos la siguiente condicional para comprobar si existe una convección libre y 
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forzada combinadas, que se produce cuando el valor de la siguiente expresión es cercano a 1. 

𝐺𝑟1

𝑅𝑒12
=
2.287 ∙ 1010

(3.85 ∙ 105)2
= 0.154 

Cercano al 1 por lo tanto si se cumple por ende procedemos a calcular el número de 

Nuselt tanto de forma forzada como natural 

Correlación de Ditus-Boelter para la convección forzada: 

Área corregida 

𝐴𝑐 =
𝜋 ∙ 𝐿2

4
 

𝐴𝑐 =
𝜋 ∙ (1.446)2

4
 

𝐴𝑐 = 1.643 m2 

Flujo másico 

𝑀 = 𝜌1 ∙ 𝑉𝑒 ∙ 𝐴𝑐 

𝑀 = 1.004 ∙ 5.5 ∙ 1.643 

𝑀 = 9.109
kg

s
 

Nusselt convección forzada 

𝑁𝑢𝑓1 = 0.023 ∙ 𝑅𝑒1
4
5 ∙ 𝑃𝑟1𝑛 

𝑁𝑢𝑓1 = 0.023 ∙ (3.85 ∙ 105)
4
5 ∙ (0.716)0.4 

𝑁𝑢𝑓1 = 591.463 

𝐷1

𝐿
=
0.75

1.446
= 0.519 

Correlación de Churchill y Chu para la convección libre 

Se utiliza la siguiente condicional para comprobar si se puede aplicar la correlación de 

Churchill y Chu, en este caso para un cilindro largo horizontal. 

35

𝐺𝑟1
1
4

=
35

(2.287 ∙ 1010)
1
4

= 0.09             1 > 0.09 

Por lo tanto, si se cumple. 

Correlación de Churchill y Chu: 
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Número de Rayleigh 

Ra1 = 𝐺𝑟1 ∙ 𝑃𝑟1 

Ra1 = (2.287 ∙ 1010) ∙ 0.716 

Ra1 = 1.638 ∙ 1010 

Nusselt convección natural 

𝑁𝑢𝑛1 =

(

 
 
 
 

0.825 +
0.387 ∗ Ra1

1
6

(1 + (
0.492
𝑃𝑟1 )

9
16
)

8
27

)

 
 
 
 

2

 

𝑁𝑢𝑛1 =

(

 
 
 
 

0.825 +
0.387 ∙ (1.638 ∙ 1010)

1
6

(1 + (
0.492
0.716)

9
16
)

8
27

)

 
 
 
 

2

 

𝑁𝑢𝑛1 = 295.294 

Nussetl del sistema 

𝑁𝑢𝑐1 = √(𝑁𝑢𝑓13 + 𝑁𝑢𝑛13)
3

 

𝑁𝑢𝑐1 = √((591.643)3 + (295.294)3)
3

 

𝑁𝑢𝑐1 = 615.212 

Entalpía total del sistema 

𝒉𝒆 =
𝑵𝒖𝒄𝟏 ∙ 𝒌𝟏

𝑳
 

ℎ𝑒 =
615.212 ∙ 0.029

1.446
 

ℎ𝑒 = 12.469 
W

m2 ∙ K
 

Como las paredes del prototipo están constituidas por placa de acero inoxidable y 

forrada con lana de vidrio se procede a calcular las resistencias térmicas que estas provocan 

obteniendo los siguientes resultados: 

𝑅1 =
1

𝜋 ∙ 𝐷1 ∙ 𝐿 ∙ ℎ𝑖
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𝑅1 =
1

𝜋 ∙ 0.75 ∙ 1.446 ∙ 18.682
 

𝑹𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔 
𝐬𝟑 ∙ 𝐊

𝐤𝐠 ∙ 𝐦𝟐
 

𝑅2 =
1

𝜋 ∙ 𝐷1 ∙ 𝐿 ∙ ℎ𝑒
 

𝑅2 =
1

𝜋 ∙ 0.75 ∙ 1.446 ∙ 12.469
 

𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟒 
𝐬𝟑 ∙ 𝐊

𝐤𝐠 ∙ 𝐦𝟐
 

𝑅3 =
𝑙𝑛 (

𝐷
𝐷𝑖)

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐿
 

𝑅3 =
𝑙𝑛 (

0.75
0.73)

2 ∙ 𝜋 ∙ 0.04 ∙ 1.446
 

𝑹𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟒 
𝐬𝟑 ∙ 𝐊

𝐤𝐠 ∙ 𝐦𝟐
 

 

Siendo la transferencia total de calor del prototipo secador de café la siguiente: 

𝑞𝑡 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒𝛼

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
 

𝑞𝑡 =
130 − 16

0.016 + 0.024 + 0.074
 

𝑞𝑡 = 1.004 ∙ 103 W 

Necesitamos saber el calor de ventilación este lo calculamos con la siguiente fórmula y 

va a ser igual: 

𝜑 = 𝑉𝑒 ∙
𝜋 ∙ 𝐷2

4
 

𝜑 = 5.5 ∙ (
𝜋 ∙ (0.75)2

4
) 

𝜑 = 0.088 
m3

s
 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 370 W 

Para el cálculo del calor perdido en la cama de café se hace uso del articulo científico 

denominado “Mathematical model and experimental analysis of a solar dryer with Parvati 

Geometry for coffer beans” de Tapia D, Solórzono B, Cuenca J, Ortega C, Paccha E, se 

establece las condiciones iniciales del sistema secador de café. 
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• 𝑀 = 0.11 

• 𝑇𝑐 = 25  

• 𝑇𝑓𝑐 = 16 °C 

• 𝑡 = 17 h = 61200 s 

• 𝑚𝑐 = 25 kg 

• 𝑇𝑖𝑐 = 35 °𝐶 

• 𝐶𝑝𝑐1 = 0.58 
J

kg∗K
 

• 𝐿𝑣1 = 2.745 ∗ 103  
J

kg
 

Para el calor especifico utilizamos la siguiente formula en función del contenido de 

humedad. 

𝐶𝑝𝑐 = 1.3556 + 5.7859 ∙ 𝑀 

𝐶𝑝𝑐 = 1.3556 + 5.7859 ∙ 0.11 

𝐶𝑝𝑐 = 1.992 

Para el calor latente de vaporización utilizamos la siguiente formula dada en función de 

la temperatura que es constante a lo largo del proceso de secado y el contenido de humedad. 

𝐿𝑣 = [2502.4 − (2.42958 ∙ 𝑇𝑐)] ∙ (1 + 1.44408𝑒−21.5011𝑀) 

𝐿𝑣 = [2502.4 − (2.42958 ∙ 25)] ∙ (1 + 1.44408𝑒−21.5011∗0.11) 

𝐿𝑣 = 2.773 ∙ 103 

Finalmente calculamos el calor que se transmite en la cama de secado de café con las 

siguientes ecuaciones. 

Calor sensible en la cama de café 

𝑄𝑠 =
𝑚𝑐 ∙ 𝐶𝑝𝑐1 ∙ (𝑇𝑖𝑐 − 𝑇𝑓𝑐)

𝑡
 

𝑄𝑠 =
25 ∙ 0.58 ∙ (25 − 16)

61200
 

𝑄𝑠 = 0.0021 𝑊 

Calor latente en la cama de café 

𝑄𝑙 =
𝑚𝑐 ∙ 𝐿𝑣1

𝑡
 

𝑄𝑙 =
25 ∙ 2.745 ∙ 103

61200
 

𝑄𝑙 = 1.12 W 

Calor total en la cama de café 
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𝑄𝑐𝑎𝑓𝑒 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑙 

𝑄𝑐𝑎𝑓𝑒 = 0.0021 + 1.12 

𝑄𝑐𝑎𝑓𝑒 = 1.12 𝑊 

Energía necesaria del inductor 

𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑄𝑐𝑎𝑓𝑒 + 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐𝑉 + 𝑞𝑡 

𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1.12 + 370 + 1.004 ∗ 103 

𝑄𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1.375 kW 

Siendo la cocina a seleccionar de 1500W de potencia 

Cálculo de Pérdidas de Presión 

Es importante entender que este proceso es crucial para garantizar una operación 

eficiente y segura del equipo. Las pérdidas de presión son una medida de la resistencia que 

experimenta el flujo de aire a través del secador, y pueden ser causadas por diversos factores 

como la geometría del equipo, la velocidad del aire y la presencia de obstáculos en el camino 

del flujo. Por lo tanto, calcular las pérdidas de presión adecuadamente puede ayudar a optimizar 

el rendimiento del secador y prevenir fallos en el equipo debido a una operación inadecuada. 

Datos: 

• 𝑃ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 24.125 kg 

• 𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜 = 12.5 kg 

• 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 0.12 

• 𝑇𝑐𝑎 = 35 

• 𝑥1 = 25 cm 

• 𝑥2 = 10 cm 

• 𝑇𝑖 = 35 °C 

• 𝑇𝑓 = 16 °C 

• 𝑝𝑐 = 1.225 
kg

m3
 

• 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1.005 ∙ 103  
J

kg∙K
 

• 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 16 °C 

• 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 35 °C 

Según la guía de cálculo de Cenicafe se recomienda para secadores de flujo externo 

velocidades no mayores a 7 m/s por lo cual se toma dicha velocidad para realizar los cálculos 
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y a la vez se corrobora con un método de cálculo en donde se obtiene estos valores aproximados. 

𝑉 = 5.5 
m

s
 

Área total del ducto 

𝐴𝑡 = 𝑥1 ∙ 𝑥2 

𝐴𝑡 = 25 ∙ 10 

𝐴𝑡 = 0.025 m3 

Por lo cual podemos calcular el caudal que atravesara el ducto, con los siguientes valores 

de velocidad y área transversal. 

𝑄 = 𝑉 ∙ 𝐴𝑡 

𝑄 = 5.5 ∙ 0.025  

𝑄 = 0.152 
m3

s
 

Cálculos de las Pérdidas  

Para el cálculo de pérdidas de presión dentro de los ductos se desarrollará por accesorios 

y por fricción en el sistema, ya que cuenta con las aletas como rejillas, con dos codos, una unión 

y la cama de secado en la parte superior, para ello se usó sus respectivas constantes. 

• 𝜌 = 1.225 
kg

m3
 

• 𝑘𝑎𝑙𝑒 = 0.80 

• 𝑘𝑒𝑐 = 0.5 

• 𝑘𝑐𝑑 = 0.90 

• 𝑘𝑎𝑏 = 0.20 

• 𝐿 = 75 cm 

Pérdidas de Presión por Accesorios 

Pérdida de presión en la unión inicial 

∆𝑃𝑐1 = 𝑘𝑐𝑑 ∙ (
𝜌

2
) ∙ 𝑉𝑐2 

∆𝑷𝒄𝟏 = 𝟐𝟎. 𝟑𝟕𝟖  𝐏𝐚 

Pérdida de presión en el banco de aletas 

∆𝑃𝑐2 = 𝑘𝑎𝑙𝑒 ∙ (
𝜌

2
) ∙ 𝑉𝑐2 

∆𝑷𝒄𝟐 = 𝟏𝟖. 𝟏𝟏𝟒  𝐏𝐚 
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Pérdida de presión en el codo 1 

∆𝑃𝑐3 = 𝑘𝑒𝑐 ∙ (
𝜌

2
) ∙ 𝑉𝑐2 

∆𝑷𝒄𝟑 = 𝟏𝟏. 𝟑𝟐𝟏  𝐏𝐚 

Pérdida de presión en el codo 2 

∆𝑃𝑐4 = 𝑘𝑎𝑏 ∙ (
𝜌

2
) ∙ 𝑉𝑐2 

∆𝑷𝒄𝟒 = 𝟒. 𝟓𝟐𝟖  𝐏𝐚 

Pérdida de presión en la cama de secado 

∆𝑃𝑐5 = 𝑘𝑎𝑙𝑒 ∙ (
𝜌

2
) ∙ 𝑉𝑐2 

∆𝑷𝒄𝟓 = 𝟏𝟖. 𝟏𝟏𝟒  𝐏𝐚 

Pérdida de presión total de los accesorios 

∆𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∆𝑃𝑐1 + ∆𝑃𝑐2 + ∆𝑃𝑐3 + ∆𝑃𝑐4 + ∆𝑃𝑐5 

∆𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 20.378 + 18.114 + 11.321 + 4.528 + 18.114 

∆𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟕𝟐. 𝟒𝟓𝟒 𝐏𝐚 

Pérdidas por Presión por Fricción de Tubería 

Para calcular las pérdidas de presión pro fricción en la tubería del ducto se necesita 

conoces datos como el diámetro hidráulico y la longitud total del ducto, además de datos ya 

calculados en anteriores apartados 

Cálculo del diámetro hidráulico  

• Perímetro mojado 

𝑃 = 2 ∙ (𝑥1 + 𝑥2) 

𝑃 = 2 ∙ (0.25 + 0.10) 

𝑃 = 0.7 m 

Diámetro hidráulico  

𝐷ℎ = 4 ∙
𝐴𝑡

𝑃
 

𝐷ℎ = 4 ∙
0.025

0.7
 

𝐷ℎ = 0.143 m 

Datos: 

• 𝐿1 = 1446.38 mm 
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• 𝑉𝑐 = 6.08 
m

2
 

• 𝐷ℎ = 0.143 m 

• 𝑅𝑒 = 2.012 ∙ 105 

• 𝑔 = 9.81 
m

s2
 

• 𝜀 = 0.002 mm 

• 𝜌𝑎 = 1.225 
kg

m3
 

• 𝑓 = 0.016 

Perdidas de presión por longitud de tubería. 

∆𝑃𝑙 =
𝐿1 ∙ 𝑓 ∙ 𝜌𝑎 ∙ 𝑉𝑐2

2 ∙ 𝐷ℎ
 

∆𝑃𝑙 =
1446.38 ∙ 0.016 ∙ 1.225 ∙ (6.08)2

2 ∙ 𝐷ℎ
 

∆𝑃𝑙 = 3.001 Pa 

∆𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = ∆𝑃𝑙 + ∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝟕𝟓. 𝟒𝟓𝟔 𝐏𝐚 

Como las pérdidas de presión no son muy elevadas se considera el caudal y velocidades 

establecidas en el soplador como correctas. 

Construcción de la Secadora de Café 

Se compro una plancha de acero inoxidable de 2 mm de espesor, y se recortó de forma 

rectangular según las medidas del Anexo 5, luego se procedió a realizar un proceso de rolado 

sobre la plancha para obtener una forma circular con un diámetro de 75 cm. 

Nota. La figura representa la estructura de la cama principal. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Rolado de la Cama Principal 

Así mismo se ubicó 3 pletinas de acero negro que fueron roladas, 2 en el exterior y 1 en 

el interior para dar soporte a la forma cilíndrica según el Anexo 5, estas fueron perforadas en 

su contorno y sujetadas con pernos avellanados. 
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Nota. La figura muestra los anillos de soporte. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Rolado y Ubicación de los Anillos de Soporte Exteriores e Interior 

Para la construcción de la transición de rectángulo-circulo se procedió a realizar el 

diseño del prototipo en el software Inventor según las medidas del Anexo 6, se realizó un 

despliegue del dibujo con una herramienta del software y se realizó los cortes para la 

construcción del cono, se soldó con la ayuda de argón para un mejor acabado superficial y se 

procedió a montar el cono sobre el cilindro principal. 

Nota. La figura representa la construcción del cono de transición. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Soldado y Montaje del Cono de Transición 

Se construyo y monto la estructura de soporte del prototipo en acero negro con tubo 

cuadrado según las dimensiones que se indican en el Anexo 8. 

 

Nota. La figura muestra la montura de la estructura del soporte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Construcción y Montaje de la Estructura de Soporte del Prototipo Secador 
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Para el sistema de ductos se tomó las medidas presentadas en el Anexo 14, se realizaron 

los respectivos cortes y montaje para posteriormente ser ubicados en la transición cónica, 

sujetada con pernos avellanados. 

Nota. La figura representa el sistema de ductos de aire para su montaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Montaje y Construcción del Sistema de Ductos de Aire 

Una vez montados todos los elementos se procede a ubicar la plancha perforada de acero 

inoxidable en la que ira el café, para ello se realizó una estructura de soporte en forma de cruz 

con las medidas del Anexo 9 y Anexo 17, se recortó la plancha perforada de forma circular y 

se la sujeto sobre la cama de secado. 

Nota. La figura muestra el montaje de la plancha perforada. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Montaje de la Planta Agujereada 

Se procedió a forrar con lana de vidrio la parte cónica y el ducto de aire para minimizar 

las pérdidas de calor, también se añadió una compuerta para retirar el café como lo indica el 

Anexo 11. 
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Nota. La figura muestra el montaje de la compuerta y revestimiento del sistema de calentado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Montaje de Compuerta y Forrado del Sistema Calentador 

Se realizo la construcción del banco de aletas con las medidas del Anexo 20, se utilizó 

soldadura epóxica para pegar las aletas sobre la pletina inductora y se procedió a realizar 

pruebas para medir su funcionamiento. 

Nota. La figura representa el banco de aletas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Construcción y Pruebas en el Banco de Aletas 

Fue montada la cocina de inducción con su banco de aletas mediante un sistema de 

resortes, como lo indica el Anexo 21. 

Nota. La figura muestra la cocina de inducción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Montaje de la Cocina de Inducción 
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Se montaron todos los elementos del prototipo secador de café incluido el ventilador 

como vemos el Anexo 5. 

Nota. La figura muestra el prototipo de secado para café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Prototipo Secador de Café Finalizado 

 

Se iniciaron las pruebas de secado, para ello se logró recolectar 8 kg de café despulpado, 

y mediante asesoría técnica de productores de la localidad, en este caso finca el “aguacate” 

ubicado en el sector Sauces Norte de la ciudad de Loja, se obtuvo información importante para 

lograr un beneficio húmedo en el café, fue combinado mediante fermentación anaeróbica con 

pomarrosa y míspero para lograr un sabor distinto en el café. 

Nota. La figura muestra el proceso de despulpado del café. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Despulpado del Café 
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Se fermento el café por alrededor de 3 días por recomendación técnica, luego se inició 

el proceso de oreado del café en el prototipo secador de café, y se procedió a tomar medidas de 

temperatura, tiempo y humedad para tener un control exacto del proceso, esto se lo realizo en 

periodos de 4 horas, dejando al café reposar por 2 horas para que la humedad en el interior del 

grano salga. 

Nota. La figura muestra medidas de temperatura, tiempo y humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Pruebas y Mediciones del Proceso de Secado 

 

Pruebas de secado 

Con el propósito de llevar a cabo las pruebas de secado, se optó por realizar ciclos de 

duración de 4 horas cada uno. Esta elección se basó en el hecho de que, al concluir cada prueba, 

se obtuvo una lectura de humedad aparente en lugar de la humedad real del grano. Por 

consiguiente, se dejó reposar el grano durante un tiempo significativo de 2 horas antes de dar 

paso a las siguientes pruebas. El objetivo buscado era alcanzar una humedad final del 11%. En 

cuanto a la operación del prototipo de secador de café, se trabajó dentro de un rango de 

temperaturas que oscilaban entre los 30 y 35 grados Celsius. Además, se llevó a cabo el 

movimiento del café cada 20 minutos 
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1. Ciclo 1 de secado tiempo 4 horas muestras realizadas cada 10 minutos 

 

Nota. La figura representa el ciclo 1 de secado en un máximo de 4 horas. 

 

 

Figura 23. Curva de Secado - Ciclo 1 de Secado 

 

 

2. Ciclo 2 de secado tiempo 4 horas muestras realizadas cada 10 minutos 

Nota. La figura representa el ciclo 2 de secado en un máximo de 4 horas. 

 

 

Figura 24. Curva de Secado- Ciclo 2 de Secado 

 



 

68 

 

 

3. Ciclo 3 de secado tiempo 4 horas muestras realizadas cada 10 minutos 

Nota. La figura representa el ciclo 3 de secado en un máximo de 4 horas. 

 

 

Figura 25. Curva de Secado- Ciclo 3 de Secado 

 

 

4. Ciclo 4 de secado tiempo 4 horas muestras realizadas cada 10 minutos 

Nota. La figura representa el ciclo 4 de secado en un máximo de 4 horas. 

 

 

Figura 26. Curva de Secado- Ciclo 4 de Secado 
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Consumo de Energía del prototipo secador de café 

El consumo eléctrico del prototipo de secador de café se refiere a la cantidad de energía 

eléctrica que utiliza el dispositivo durante su funcionamiento. Se calcula para comprender 

cuánta electricidad necesita el secador para operar y, por lo tanto, cuánto costará su 

funcionamiento en términos de consumo de energía. 

Este cálculo es importante por varias razones: 

• Eficiencia energética: Permite evaluar la eficiencia del secador en la conversión de 

energía eléctrica en calor para secar el café. 

• Costos de operación: Ayuda a estimar cuánto costará operar el secador en términos de 

consumo eléctrico y, por lo tanto, a planificar los gastos relacionados con su uso. 

• Dimensionamiento de la infraestructura eléctrica: Conocer el consumo eléctrico del 

secador es esencial para dimensionar adecuadamente la infraestructura eléctrica 

necesaria para soportar su funcionamiento, como la capacidad del generador, paneles 

solares o la capacidad de la red eléctrica. 

En resumen, calcular el consumo eléctrico de un prototipo de secador de café es esencial 

para comprender su eficiencia, costos de operación y su impacto ambiental, lo que a su vez 

puede guiar decisiones sobre su diseño, uso y desarrollo futuro, se utiliza la siguiente 

fórmula para su cálculo: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 × 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑘𝑊ℎ 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 1.87 𝑘𝑊 × 17ℎ × 0.09 𝑐𝑡𝑣𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 1.87 𝑘𝑊 × 17ℎ × 0.09 𝑐𝑡𝑣𝑠 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 2.86 $ 

Considerando las potencias máximas de la cocina de inducción y el soplador, se obtiene 

que por cada operación de secado de café con beneficio debemos gastar 2.86 $ para obtener 

12.5 kg de café lo que equivale a 28 lbs de café seco. 

Eficiencia de secado del prototipo secador de café 

La eficiencia de secado del prototipo de un secador de café es una medida que evalúa la 

capacidad del secador para eliminar la humedad del café de manera efectiva y con un consumo 

de energía mínimo. Esta eficiencia se calcula comparando la energía utilizada en el proceso de 

evaporación del agua contenida en el café con la energía total consumida por el secador durante 

el mismo período de tiempo 
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Energía utilizada en evaporación 

En el contexto del secado, la energía utilizada en la evaporación se refiere 

específicamente a la energía necesaria para evaporar el agua contenida en el material que está 

siendo secado. Esta energía se calcula multiplicando la masa de agua evaporada por la entalpía 

de vaporización del agua. Esencialmente, esta energía se utiliza para romper los enlaces 

intermoleculares en el líquido y permitir que las moléculas escapen hacia la fase de vapor. 

Cuanta más agua se evapore durante el proceso de secado, mayor será la energía utilizada en la 

evaporación. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑚 ∙ ℎ𝑣 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 15 𝑘𝑔 ∙ 2449.77 × 103  
J
kg⁄  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 36746.55 𝑘𝐽 

Eficiencia de secado 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = (
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑
)𝑥100 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = (
10.3 𝑘𝑊ℎ

17 𝑘𝑊ℎ
) 𝑥100 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 60.6 % 

6.1. Beneficios para los productores de café 

Ventajas del secado por aire caliente forzado con módulo de inducción 

Mejora en la calidad del grano 

El secado por aire caliente forzado con módulo de inducción permite una mejora 

sustancial en la calidad del café, evidenciada a través de análisis sensoriales y evaluaciones de 

defectos. Estos análisis rigurosos demuestran que este método produce un café de calidad 

superior, con una reducción significativa en la presencia de defectos y una mayor preservación 

de las características sensoriales deseadas, como aroma, sabor y cuerpo ver Anexo 28. 

Reducción de tiempos de secado 

En comparación con métodos tradicionales como el secado solar, el uso de aire caliente 

forzado acelera considerablemente el proceso de secado, reduciendo los tiempos necesarios 

para completar esta etapa crucial en la producción del café. Esta reducción de tiempos implica 

una mayor eficiencia en el proceso productivo, permitiendo un flujo más ágil y una 

optimización de los recursos. 
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Mayor control y uniformidad en el proceso de secado 

Este método innovador ofrece un mayor control sobre las condiciones de secado, 

garantizando una uniformidad en todo el proceso que resulta fundamental para la calidad final 

del café. Al tener la capacidad de regular con precisión factores como la temperatura, el flujo 

de aire y la humedad, se asegura un secado homogéneo y consistente. 

Reducción de pérdidas y desperdicios 

La eficiencia y precisión del secado por aire caliente forzado minimiza las pérdidas y 

desperdicios durante esta etapa, lo que se traduce en una mayor eficiencia productiva. Al tener 

un control óptimo sobre las condiciones de secado, se reduce el riesgo de sobre secado o daños 

en el grano, evitando así la pérdida de producto y maximizando el rendimiento. 

Otros beneficios 

Además de los mencionados, este método ofrece ventajas adicionales como facilidad de 

operación, mantenimiento sencillo y eficaz, lo que contribuye a una gestión más eficiente y 

efectiva del proceso. La automatización y el control preciso de los parámetros de secado 

simplifican la operación y reducen la necesidad de intervención manual, disminuyendo así los 

costos asociados a la mano de obra. 

Comparación con métodos tradicionales 

Descripción de métodos tradicionales 

Los métodos tradicionales de secado, como el secado al sol en patios o el secado 

mecánico convencional, suelen ser más dependientes de factores climáticos externos y menos 

controlados que el secado brindado por el prototipo secador de aire caliente forzado. Por 

ejemplo, el secado solar está sujeto a las condiciones climáticas cambiantes que pueden afectar 

significativamente la calidad final del producto, así como prolongar los tiempos de secado; y el 

secado mecánico en la mayoría de los casos se da de manera abrupta o existe contaminación 

directa de los gases de combustión que se da en la mayoría de los secadores mecánicos lo que 

afecta significativamente la calidad del producto final. 

Análisis comparativo 

Para evaluar de manera objetiva las ventajas del secado por aire caliente forzado con 

módulo de inducción sobre los métodos tradicionales, se realizó un estudio comparativo 

detallado en una finca cafetalera de Calera, Piñas. Se analizaron los siguientes aspectos clave: 
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Tiempos de secado 

El secado por aire caliente forzado demostró una reducción significativa en los tiempos 

de secado en comparación con el método tradicional de secado solar en patios. En condiciones 

óptimas, el secado por aire caliente forzado completó el proceso en aproximadamente en 14 

horas, mientras que el secado solar requirió entre 7 y 15 días, dependiendo exclusivamente de 

las condiciones climáticas. 

Costos asociados 

El método de aire caliente forzado representa un ahorro en costos operativos 

relacionados con combustible y mano de obra en comparación con el secado solar. Esto se debe 

a las siguientes razones: 

• Eficiencia energética: El secado por aire caliente forzado utiliza sistemas de 

calentamiento y distribución de aire eficientes. En comparación, el secado solar 

depende únicamente del factor solar, que puede ser variable e inconsistente, lo 

que requiere períodos más prolongados de secado y, por lo tanto, un mayor 

trabajo para el manejo y movimiento de los granos. 

• Reducción de mano de obra: Debido a la automatización del proceso, el secado 

por aire caliente forzado requiere menos mano de obra en comparación con el 

secado solar. Este último implica tareas manuales intensivas, como el tendido, 

volteo y recolección de los granos en los patios de secado, lo que aumenta los 

costos de mano de obra. 

• Optimización del espacio: Los secadores por aire caliente forzado ocupan un 

espacio más compacto y eficiente en comparación con los patios de secado solar, 

que requieren grandes áreas abiertas. Esto reduce los costos asociados con el 

mantenimiento y el cuidado de estas áreas extensas. 

Calidad del producto final 

Se realizaron análisis sensoriales y evaluaciones de defectos por parte de un catador 

certificado de la ciudad de Loja. Los resultados revelaron que el café secado por aire caliente 

forzado obtuvo puntajes superiores en atributos como aroma, acidez, cuerpo y sabor, con una 

nota de taza de 82.25 considerada en el rango para cafés de calidad ver  

Eficiencia energética 

El secador por aire caliente forzado con módulo de inducción demostró una eficiencia 

energética significativamente mayor que los sistemas de secado mecánico convencional. Se 
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estimó un costo de energía de $ 2.86 que es un costo bajo para obtener 12.5 kg de café con una 

eficiencia de secado de 60.6% que puede ser elevada significativamente con una repotenciación 

del banco de aletas. 

Otros aspectos relevantes 

• Control de proceso: El secado por aire caliente forzado ofrece un control preciso 

sobre la temperatura, flujo de aire y humedad, lo que garantiza una uniformidad 

en el secado que no se puede lograr con los métodos tradicionales. 

• Facilidad de operación: El sistema controlado por módulos de inducción 

simplifica la operación y reduce la necesidad de intervención manual, lo que 

facilita la gestión del proceso y disminuye los costos de mano de obra. 

En resumen, el análisis comparativo demuestra que, a pesar de una inversión inicial más 

alta, el secado por aire caliente forzado con módulo de inducción ofrece beneficios tangibles en 

términos de reducción de tiempos, ahorro de costos operativos, mejora en la calidad del 

producto, eficiencia energética y control del proceso. Estos beneficios respaldan la adopción de 

esta tecnología innovadora en el sector cafetalero, ya que compensa la inversión inicial y mejora 

significativamente la productividad y rentabilidad a largo plazo. 

Cuantificación de ahorros y beneficios económicos 

La cuantificación de ahorros y beneficios económicos es un componente esencial en la 

evaluación de la viabilidad y rentabilidad de la implementación de un nuevo método, como el 

secado por aire caliente forzado. En este sentido, es crucial analizar detalladamente los costos 

operativos asociados con el método actual en comparación con el nuevo método propuesto, así 

como también evaluar el impacto en la eficiencia general del proceso y la reducción de pérdidas 

de producto. Este análisis permitirá a los productores tomar decisiones informadas y respaldar 

la inversión inicial con datos sólidos sobre el retorno económico esperado. 

De acuerdo con la investigación de campo realizada. Se ha identificado lo siguiente: 

Análisis de Costos 

Costo de Adquisiciones: 

• El costo promedio del café sin secar es de $6.75 por 25 kg. 

• La mano de obra para el proceso de beneficio tiene un costo de $10 por unidad.  

• La energía utilizada tiene un costo de $0.92 por unidad, con un total de $2.86 

para 1 periodo de secado. 
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Total, de Costos: 

• Sumando los costos anteriores, el costo total operativo es de $19.61. 

Análisis de Producción y Ventas 

Precio de Venta y Cantidad: 

• El café procesado sin beneficiar se vende a $4 por unidad, con una producción 

posible de 28 unidades y un total anual de 681 unidades. 

• El café procesado beneficiado se vende a $10 por unidad, con una producción 

posible de 28 unidades y un total anual de 10220 unidades. 

Los datos obtenidos del análisis de costos y producción son fundamentales para este propósito. 

Se ha identificado que el costo total operativo del método actual es de $19.61 por lote de 28 

unidades, mientras que el café procesado sin beneficiar se vende a $4 por unidad y el café 

procesado beneficiado se vende a $10 por unidad. Además, se ha observado que el café 

procesado beneficiado tiene un precio de venta más alto que el café sin beneficiar, lo que sugiere 

un mayor margen de beneficio potencial. 

A pesar de que el proceso beneficiado implica costos elevados por la inversión inicial, el precio 

de venta más alto del producto final y las ventajas que su uso ofrece compensa estos costos 

adicionales. Esta observación refuerza la idea de que enfocarse en el proceso beneficiado puede 

conducir a mayores márgenes de beneficio. 

Por lo tanto, se justifica ampliamente la necesidad de cuantificar los ahorros económicos 

potenciales al adoptar el nuevo método, ya que esta información proporciona una base sólida 

para la toma de decisiones empresariales. Además, esta cuantificación permite a los productores 

comprender mejor los beneficios económicos tangibles que pueden esperar al implementar el 

secado por aire caliente forzado, lo que contribuye a una planificación estratégica más efectiva 

y una maximización de los recursos disponibles. 

Impacto en la cadena de valor y comercialización 

Mejora en la trazabilidad y certificaciones de calidad 

El uso del secador por aire caliente forzado con módulo de inducción permite una mejor 

trazabilidad del producto desde su origen hasta su comercialización final. Al tener un mayor 

control y uniformidad en el proceso de secado, es posible rastrear con mayor facilidad cada lote 

de café y mantener registros detallados de las condiciones en las que fue procesado. Esta 

trazabilidad facilita la obtención de certificaciones de calidad, cada vez más valoradas por los 
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mercados especializados de café de alta gama. 

Acceso a mercados especializados y de mayor valor 

La calidad mejorada del café obtenida mediante este método, respaldada por 

certificaciones y análisis sensoriales, abre puertas a mercados especializados que valoran 

productos diferenciados y con altos estándares de calidad. Estos mercados, conformados por 

consumidores exigentes y dispuestos a pagar un precio premium por un producto excepcional, 

representan una oportunidad para que los productores aumenten su rentabilidad y accedan a 

segmentos de mayor valor. 

Aumento de la competitividad y rentabilidad para los productores 

Al acceder a estos mercados especializados y obtener precios más elevados por su café 

de alta calidad, los productores pueden aumentar significativamente su competitividad en el 

mercado y lograr una mayor rentabilidad para sus productos. La diferenciación de su oferta, 

respaldada por la calidad y la trazabilidad garantizadas, les permitirá destacarse en un mercado 

cada vez más exigente y obtener mayores beneficios económicos. 

Consideraciones ambientales y sociales 

Reducción de emisiones y huella de carbono 

El secado por aire caliente forzado con módulo de inducción, al ser un método de bajo 

consumo energético, contribuye a reducir las emisiones contaminantes y la huella ambiental 

asociada al proceso de secado del café. Al optimizar el uso de energía y minimizar el 

desperdicio, se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, lo 

que representa un beneficio ambiental significativo. 

Menor impacto en el entorno y las comunidades locales 

La implementación de este método innovador implica un menor impacto en las 

comunidades locales al reducir ruidos molestos o emisiones dañinas asociadas a métodos 

tradicionales menos eficientes. Al ser un proceso más controlado y automatizado, se minimiza 

la contaminación acústica y atmosférica, mejorando así la calidad de vida de las poblaciones 

cercanas a las zonas de producción. 

Generación de empleos y desarrollo económico local 

La adopción de tecnologías innovadoras como el secador por aire caliente forzado con 

módulo de inducción puede fomentar la generación de empleo especializado e impulsar el 

desarrollo económico local al mejorar la productividad y competitividad del sector cafetalero. 

La necesidad de personal capacitado para operar y mantener estos sistemas crea oportunidades 

laborales calificadas, mientras que el aumento de la rentabilidad de los productores contribuye 

al crecimiento económico de las comunidades productoras de café. 
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7. Discusión 

En este proyecto, se logró caracterizar el proceso de secado del café de alta calidad, 

identificando factores críticos como la temperatura, humedad y tiempo de secado, así como las 

condiciones ideales para preservar los atributos de calidad y sabor. Los resultados demostraron 

que la utilización de aire caliente forzado producido por un módulo de inducción 

electromagnética acelera significativamente el proceso de secado en comparación con los 

métodos tradicionales, reduciendo la dependencia de las cambiantes condiciones climáticas y 

optimizando el beneficio del café. 

El diseño conceptual y detallado del prototipo de secador de café contempló aspectos 

técnicos y funcionales. Al implementar el aire caliente forzado por inducción, se optimizó la 

distribución uniforme del calor, asegurando un secado homogéneo y preservando los atributos 

distintivos de calidad. La construcción del prototipo se realizó según las especificaciones 

establecidas, utilizando materiales adecuados. Las pruebas confirmaron su funcionamiento 

preciso y capacidad para cumplir con los estándares de calidad del café durante el beneficio, 

destacando la reducción considerable del tiempo de secado en comparación con los enfoques 

convencionales. 

A través de evaluaciones detalladas, se determinó que el prototipo de secador de café 

desarrollado es altamente eficiente, exhibiendo un rendimiento óptimo en términos de calidad 

final del café y conformidad con los rigurosos estándares de beneficio. No obstante, se encontró 

una limitación relacionada con la construcción del banco de aletas, donde las restricciones de 

disponibilidad de materiales locales obligaron a recurrir a alternativas menos eficaces en 

transferencia de calor. Además, el método de soldadura empleado introdujo una ligera 

contaminación al inicio de las pruebas. Para futuras investigaciones, se recomienda emplear 

materiales y métodos de soldadura adecuados para garantizar un sistema más eficiente. 

Los resultados obtenidos en este estudio sobre el desarrollo de un secador de café 

mediante inducción electromagnética resaltan una solución innovadora para los desafíos 

persistentes en el proceso de secado, particularmente en regiones como la provincia de Loja. Al 

comparar estos resultados con otras investigaciones en el campo, se evidencia que la 

introducción de tecnologías basadas en inducción electromagnética representa un avance 

significativo en la mejora del proceso y calidad del secado de café, superando las limitaciones 

de los secadores solares debido a las fluctuaciones climáticas y la dependencia de factores 

externos. 

A diferencia de investigaciones previas centradas en secadores mecánicos utilizando 
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electricidad, como la de D. Carranza y J. Mori (2019), enfocados en el secado en grandes 

cantidades pero sin garantizar la mejora de la calidad del café, la aplicación de aire caliente 

forzado por medio de inducción electromagnética no solo se destaca por su respeto al medio 

ambiente, sino que también busca cumplir con los rigurosos estándares de calidad, siendo esta 

una contribución valiosa al campo del café de calidad. 

En síntesis, este trabajo propone una solución práctica a los desafíos del secado de café, 

posicionándose como un avance significativo en comparación con otras investigaciones. La 

combinación de sostenibilidad ambiental y mejora de la calidad del café establece un nuevo 

estándar en la optimización de procesos de secado, marcando un hito en el campo y abriendo 

nuevas perspectivas para investigaciones futuras. 
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8. Conclusiones 

• Se logró con éxito el diseño y construcción de un prototipo innovador de secador de café, 

que emplea aire caliente forzado generado mediante un módulo de inducción 

electromagnética. Este enfoque aporta ventajas notables en la gestión del proceso de 

secado del café, permitiendo mantener una temperatura constante y brindando un control 

preciso sobre su funcionamiento. 

• La caracterización exhaustiva del proceso de secado aplicado al café de alta calidad 

permitió obtener un entendimiento profundo de las variables críticas que influyen en la 

calidad final del producto. Factores determinantes como la temperatura, la humedad 

relativa y el tiempo de secado fueron identificados, controlados y regulados 

minuciosamente para garantizar la producción de café de excelente calidad, cumpliendo 

con las normativas alimentarias ecuatorianas vigentes. 

• A través de un enfoque integral en el diseño conceptual y detallado, se ha desarrollado un 

prototipo de secador de café que satisface todos los requerimientos esenciales para el 

procesamiento de café de alta calidad. Aspectos cruciales como la capacidad de carga, la 

uniformidad en la distribución del calor, la facilidad de operación y mantenimiento fueron 

cuidadosamente considerados y optimizados. 

• La construcción del prototipo de secador de café se realizó conforme a las 

especificaciones y diseños previamente establecidos, seleccionando materiales 

apropiados y aplicando estrictos estándares de seguridad para garantizar su 

funcionamiento seguro, confiable y duradero. 

• Mediante pruebas exhaustivas y rigurosas, se evaluó minuciosamente el rendimiento del 

secador de café. Se realizaron mediciones precisas de temperatura, humedad y tiempo de 

secado, asegurando el cumplimiento de los estándares establecidos. Los resultados 

obtenidos demostraron un desempeño consistente y óptimo del prototipo, alineándose con 

las curvas de secado esperadas. 

• El proceso de diseño, construcción y evaluación del prototipo de secador de café basado 

en el principio de aire caliente forzado mediante inducción electromagnética ha sido 

exitosamente concluido. Este trabajo incluyó la caracterización detallada del proceso de 

secado para café de alta calidad, la formulación de un diseño óptimo, la construcción del 

prototipo y su meticulosa evaluación operativa. Los resultados obtenidos son promisorios 

y representan un avance significativo en la optimización del proceso de beneficio del café, 

asegurando una calidad superior en el producto final. 
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9. Recomendaciones 

• Para el uso del prototipo, se recomienda implementar un monitoreo continuo y una 

calibración adaptativa de los parámetros de secado, considerando las características 

específicas de las distintas variedades de café. Esto permitirá asegurar una consistencia 

óptima en la calidad del producto final, acorde con las propiedades inherentes del grano 

procesado, garantizando así una producción continua de café de excelencia. 

• Dada la constante evolución tecnológica, se recomienda mantener una vigilancia activa y 

periódica sobre posibles mejoras o innovaciones en los materiales empleados, los 

componentes utilizados y las estrategias de diseño. Esta práctica garantizará que el 

prototipo se mantenga a la vanguardia, mejorando continuamente en términos de 

eficiencia, funcionalidad y desempeño. 

• Se sugiere la implementación de un programa de mantenimiento preventivo regular y 

meticulosamente documentado para el prototipo. Este programa debe incluir inspecciones 

periódicas de los componentes esenciales y los sistemas críticos. Mantener esta práctica 

asegurará la durabilidad, confiabilidad y óptimo rendimiento operativo del prototipo a lo 

largo de su vida útil. 

• Se recomienda un seguimiento detallado y análisis exhaustivo a lo largo de ciclos de 

producción más extensos y bajo diversas condiciones de operación. Este enfoque 

permitirá validar y fortalecer aún más la confiabilidad y la estabilidad del prototipo, 

proporcionando información valiosa para cualquier ajuste o refinamiento necesario en el 

diseño o los parámetros operativos. 

• Se recomienda encarecidamente la divulgación y transferencia de los conocimientos y 

resultados obtenidos, tanto en el ámbito académico como en el profesional. Esta 

diseminación contribuirá significativamente al avance de la tecnología aplicada al 

procesamiento de café, facilitando la incorporación de soluciones innovadoras en la 

industria cafetalera e impulsando una mejora continua y sostenible en la calidad del café 

y en los procesos de beneficio. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Tabla Propiedades del Agua Saturada - Tabla de Temperaturas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Engineering Thermodynamics de Yunus A. Cengel y Michael A. Boles.  
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Anexo 2. Propiedades del Aire a la Presión de 1 ATM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Gómez, T. & Acebo Temes, A. (2010). Tablas Termodinámicas y Propiedades en el 

Sistema Internacional 
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Anexo 3. Propiedades termofísicas de gases a presión atmosférica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fundamentos de transferencia de Calor apéndice A4 de Incropera 4ta Edición.
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Anexo 4. Prototipo de Secador de Café 
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Anexo 5. Conjunto de Secado 
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Anexo 6. Cilindro Principal 
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Anexo 7. Aro de Refuerzo Superior 
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Anexo 8. Aro de Refuerzo Interior 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

90 

 

Anexo 9. Tamiz 
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Anexo 10. Tolva de Descarga 
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Anexo 11. Compuerta de Descarga 
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Anexo 12. Conjunto de Transporte de Aire 
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Anexo 13. Soplante 
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Anexo 14. Ducto de Aire 
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Anexo 15. Brida 
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Anexo 16. Sección de Transición 
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Anexo 17. Base de Tamiz 
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Anexo 18. Sistema de Calefacción 
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Anexo 19. Módulo de Inducción 
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Anexo 20. Banco de Aletas 
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Anexo 21. Base de Módulo de Inducción 
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Anexo 22. Conjunto de Soporte 
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Anexo 23. Perfil Vertical 
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Anexo 24. Refuerzo Inferior 
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Anexo 25. Soporte de Soplante 
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Anexo 26. Pletina de Soporte 
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Anexo 27. Ficha de Caracterización de Proceso 

 
 Fecha de 

actualización: 
 

25/05/2023 

Nombre del Proceso Proceso de secado del café de calidad 

Dueño del proceso Marco Vinicio Báez Feijoo 

Misión del proceso Realizar el proceso de secado de café obteniendo el mayor beneficio en el producto final 

 

Entradas del proceso 
 

Proveedores de las entradas 

1 Tabla de control de calidad del grano en el proceso de 

secado 
1 Mediciones durante el proceso de secado 

 

2 
Prototipo de la máquina secadora de café de calidad 

generando calor mediante un módulo de inducción 

 

2 
 

Construcción de la máquina secadora de café 

3 Café despulpado con una humedad entre 50%-60% 3 Finca de café chamba (Ubicada en el sector de Gonzanamá) 

Salidas del proceso Receptores de las salidas 

1 Control de la calidad durante el proceso de secado 1 Control del proceso de secado de café 

 
2 
Café secado con una humedad entre 11%-12.5% para 

cafés de especialidad y exportación según la 

International Coffe Council y la norma INEN 285 

 
2 

 
Producto final 

Controles establecidos 

1 Temperatura de secado 2 Humedad del grano durante el 

secado 
3 Temperatura del grano 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 
Etapas/actividades del proceso 

 
Responsable de la actividad 

 
Documentos de referencia 

 
Registros generados 

 

1 
 

Selección de los granos 
 

Marco Vinicio Báez Feijoo 
 

INEN 285-289 
Separar granos con 

cualquier defecto y 

suciedades  

 

 
2 

 

 
0reado del café 

 

 
Marco Vinicio Báez Feijoo 

 

 
INEN 285 

Café escurrido luego del 

lavado con una humedad 

superior al 

20% y según Aguilar (2015) 

entre 55-57% 

 

 
3 

 

 
Transporte del café al área de 

secado 

 

 
Marco Vinicio Báez Feijoo 

 
Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Hacerlo con la mayor 
inocuidad 

posible y evitar el 

humedecimiento de los 

granos de café 
 

4 

 

Medición de la humedad del 

grano 

 

Marco Vinicio Báez Feijoo 
Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Medir la humedad de los 

granos que debe ser entre 

55-57% 

 

5 

 

Peso de la cantidad de granos a 

secar 

 

Marco Vinicio Báez Feijoo 
Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Pesar los granos a secar 

según la capacidad de la 

máquina 

 
6 

 
Colocación de los granos en la 

máquina 

 
Marco Vinicio Báez Feijoo 

 

Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Evitar que los granos estén 

muy amontonados uno 

sobre otro 
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7 

 
Establecimiento de la 

temperatura de secado entre 35 

a 40 grados Celsius 

 
 

Marco Vinicio Báez Feijoo 

Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Establecer una temperatura 

de secado pues según varié 

está la calidad final del 

producto será diferente 

 

 
8 

 
Control de la temperatura de la 

cámara y humedad en la misma 

 

 
Marco Vinicio Báez Feijoo 

Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Realizar un control 

constante de la temperatura 

y humedad de la cámara 

preferible en la mañana 

tarde y noche 
 

9 

Mover los granos cada cierto 

intervalo de tiempo para que el 

secado sea uniforme 

 
Marco Vinicio Baez Feijoo 

Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Mover los granos cada cierto 

intervalo para un secado 

homogéneo en todo el lote 

 
10 

Control de la humedad de los 

granos cada cierto intervalo de 

tiempo 

 
Marco Vinicio Báez Feijoo 

Tabla de control de calidad    

INEN 285-290 

Medir la humedad en los 

granos en la mañana tarde y 

noche 

 
 

11 

Cuando el proceso este por 

finalizar bajar la temperatura de 

forma homogénea hasta legar a la 

temperatura ambiente 

 
 

Marco Vinicio Báez Feijoo 

 

INEN 285-290 

Bajar la temperatura de la 

máquina de forma gradual 

para evitar cualquier tipo de 

defecto del producto final 

 
 
 

12 

 

Medir la humedad de los granos 

luego del proceso de secado 

 
 

Marco Vinicio Báez Feijoo 

 

INEN 285 

Medir la humedad de los 

granos que se debe encontrar 

entre un 

10-12.5% que es la humedad 

óptima para un café 

beneficiado, evitar danos en 

el pergamino del grano en 

caso de cafés arábigos 

 
13 

 

Pesar lo granos de café luego del 

proceso de secado 

 
Marco Vinicio Báez Feijoo 

 

Tabla de control de calidad    

INEN 

285-290 

 

Pesar el lote obtenido luego 

de haber perdido humedad 

 
 

14 

Analizar la colorimetría final del 

grano y realizar la respectiva 

clasificación y identificación del 

lote según su tipo y cualidades. 

 
 

Marco Vinicio Báez Feijoo 

 

 

INEN 285-289 

Clasificar al grano según su 

color lo que nos permite 

clasificarlo según las 

normas INEN de la 

185 a la 289 

 
 

15 

 

 

Limpieza de la máquina 

 
 

Marco Vinicio Báez Feijoo 

 

 

INEN 285-290 

Realizar la respectiva 

limpieza de la máquina con 

el líquido butoxol 

15% para desinfección de 

superficies procesadoras de 

alimentos 

 
indicador del proceso 

Control constante de la calidad 

final del producto 

 
Frecuencia de Medición 

 
15 veces por proceso 

Recursos 

 
1 

Prototipo de máquina secadora de café por aire 

caliente forzado generado por un módulo de 

inducción 

 
4 

 
Habitación libre de cambios de temperatura y humedad 

 
2 

 
Café beneficiado previamente en el proceso de recolectado y 

despulpado 

 
5 

 
Persona encargada del proceso de secado 

 
3 

 
Medidores de humedad de los granos, temperatura y tiempo 

 
6 

 
Insumos necesarios para una inocuidad correcta en el 

proceso 
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Anexo 28. Análisis sensorial café 
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Anexo 29. Certificado de traducción 
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