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SECADO DE CAFE (Coffea arabica), EN TRES MODELOS DE SECADORES
SOLARES TIPO INVERNADERO CON ESTRUCTURA DE BAMBU

Jorge Francisco Mendieta Teller, MT.

Colegio de Postgraduados, 2011

El secado en el proceso del café es la etapa mas cara del beneficiado humedo,
representando alrededor del 90% del costo de produccion. El objetivo de este trabajo
fue evaluar alternativas mas baratas y sustentables para el secado de café
pergamino. Se disefiaron, construyeron y probaron tres modelos de secadores
solares tipo invernadero (Un agua, Dos aguas y Triangular), con estructura de
bambu, de bajo costo (alrededor de $ 9, 000.00 pesos cada uno) y faciles de
construir. Estas estructuras protegen al grano de los factores naturales, de animales
domésticos y fauna silvestre. En cada modelo se colocaron camas de secado de
estructura tubular y malla galvanizada de 4 mm, a tres diferentes alturas sobre el
nivel del suelo: 0.5 m, 1.0 m y 1.5 m, respectivamente. El andlisis de los resultados
indica que los tres modelos son efectivos para el secado del grano al 12% de
humedad, en un tiempo que varia de 3-12 dias, dependiendo de las condiciones
climaticas. No hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los tres modelos, por lo
gue la eficiencia en el secado de café es similar (al 12% de humedad). Sin embargo,
al comparar los modelos por nivel, se observa que solo para el nivel superior (a 1.5 m
sobre el nivel del suelo) hay diferencias significativas (p=0.052) entre el modelo
Triangular y el de Un agua, siendo mas eficiente para este nivel el modelo Triangular.
Al comparar el efecto de los diferentes niveles de las camas de secado, se observan
diferencias significativas (p<0.05) en los tres modelos, especificamente entre el nivel
inferior (0.5 m) y el superior (1.5 m) de cada caso. El café pierde mas humedad en el

nivel superior que en el inferior.

Palabras claves: Secado de café, Invernadero, Beneficiado humedo, Estructuras de

bambd.



COFFEE DRYING (Coffea arabica) IN THREE MODELS OF SOLAR DRYERS
TYPE GREENHOUSES WITH BAMBOO STRUCTURE.

Jorge Francisco Mendieta Teller, MT.

Colegio de Postgraduados, 2011

Drying is the most expensive stage in the wet process of coffee, representing about
90% of production cost. The purpose of this work was to evaluate cheaper and
sustainable alternatives for drying coffee. Three models of greenhouse effect solar
dryers were designed, built and tested (“Un agua”, “Dos aguas” and “Triangular”)
which have bamboo structure, they are cheap (about $ 9, 000.00 pesos each) and
easy to build. These structures protect the grain from natural conditions, pets and
wildlife. Drying beds were placed into each model. These beds are made of tubular
structure and 4 mm galvanized mesh. They were placed at three different heights,
above ground floor: 0.5 m, 1.0 m and 1.5 m, respectively. The results indicate that the
three models are effective for drying coffee grain down to 12% humidity, in a time
ranging from 3 tol2 days, depending on weather conditions. There were no
significant differences (p<0.05) between models, so it cannot be said that one is more
efficient, in drying coffee, than another (12% humidity content). However, when
comparing models by level, results show that only for the top level (1.5 m hight) there
is significant difference (p = 0.052) between the “Triangular” and “Un agua” models,
being more efficient for this level the Triangular one. When comparing the effect of
different levels of drying beds, there were observed significant differences (p <0.05) in
the three models, specifically between the lower (0.5 m) and the upper (1.5 m) levels

of each model. Coffee dries faster on the higher level than the lower one.

Keywords: Drying of coffee, Greenhouse, Wet processing, Bamboo structures.
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1. INTRODUCCION

El café es uno de los principales productos que se comercializan a nivel mundial,
generando ingresos anuales superiores a 15 mil millones de ddlares. México
ocupa el 5° lugar en produccién mundial de café con el 5.7% (CEFP, 2001).
Veracruz es el segundo mayor productor de café a nivel nacional, con una
superficie de 140 mil hectareas sembradas y alrededor de 90 mil productores
(Garcia, 2010), la mayoria de los ellos indigenas (Toledo y Moguel, 1996).

El secado del grano de café es importante para su conservacion y es parte del
proceso del beneficiado humedo. Este se realiza después de la cosecha con el
propésito de llevar el grano a un grado de humedad que oscile entre el 10 y 12%
(Lopez, 2006).

El secado puede ser de dos formas: natural o mecéanico. Dentro del secado natural
tenemos el secado a patio, que es el mas tradicional, por ser una técnica barata y
simple (Cruz, 2008). Sin embargo, involucra mas trabajo fisico y expone el grano a
la lluvia, polvo, basura y animales. Por otro lado, tenemos el secado mecénico,
técnica costosa y emisora de gases contaminantes de efecto invernadero,
(PROARCA, 1994). A la fecha, se han propuesto varias alternativas al secado
mecanico, entre ellas, el secado utilizando cédmaras solares tipo invernadero
(Fajardo y Sanzu 2003). Los secadores solares son baratos, eficientes, protegen

el grano, son faciles de construir y no contaminan el medio ambiente.

A la fecha no se tiene conocimiento de un estudio donde se evalle el uso de
secadores solares para las condiciones climaticas del estado de Veracruz. Por lo
gue el objetivo del presente trabajo fue evaluar tres modelos de secadores
solares, con estructura de bambu y forrados con platico para invernadero, con el

fin de determinar cudl de ellos es mas eficiente en el secado de café.

Este documento consta de ocho capitulos: introducciéon, planteamiento del
problema, objetivos, antecedentes materiales y métodos, resultados, conclusiones

y recomendaciones.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El secado del café es la operacion mas costosa del beneficiado humedo del grano,
representa alrededor del 90% del costo de operacion en esta etapa. Ademas, la
combustion de gas LP, diesel, combustdleo, lefia o pajilla y el uso de motores
eléctricos de alta potencia, generan directa e indirectamente compuestos
organicos volatiles, tales como NO, CO, entre otros, que contribuyen a la
contaminacién atmosférica (O’Ryan y Larra 2003).

Uno de los problemas mundiales mas grandes consecuencia de la contaminacion
atmosférica es el calentamiento global. Este fendmeno ha ocasionado desastres
naturales que han costado vidas humanas y afectado la vida de plantas y
animales. La Asociacion Nacional de Energia Solar (2005), plantea que tenemos
gue ir buscando fuentes alternas de energia mas baratas, renovables y sobretodo,
gue no dafien el medio ambiente. La ubicacion geografica de latitud y clima de

Veracruz favorecen el uso de este tipo de energia. (Figura 1).

Por esta razén, el trabajo propone el disefio, construccién y evaluaciéon de
modelos de secadores solares para secado café, que sean de bajo costo, de facil

construccién, operacion y amigables con el medio ambiente.

2.1 Hipotesis

1. Los tres modelos de secadores solares son una buena alternativa para

secar el café pergamino hasta un 12% de humedad.

2. Los tres modelos de secadores solares propuestos son igualmente

eficientes para el secado de café pergamino en sus diferentes niveles.

3. El café pergamino se seca igualmente dentro de un modelo de secador
solar, independientemente del nivel sobre el suelo en que se coloque la

cama de secado.



3. OBJETIVOS

3.1 General

Proponer y evaluar tres modelos de secadores solares, construidos con cubierta
plastica para invernaderos y estructura de bambu, para disminuir la humedad del

grano de café al 12%.

3.2 Particulares

1. Disefar tres modelos de secadores solares.
2. Construir los tres modelos propuestos.

3. Evaluar diferentes alturas de las camas de secado.



4. ANTECEDENTES

El beneficiado humedo es un proceso para transformar los frutos del cafeto, de su
estado uva a café pergamino. Se desarrolla basicamente en cuatro etapas:
despulpado, fermentacion, lavado y secado. Cada etapa debe ser cuidadosamente
controlada para lograr la bondad 6ptima de los granos. El tipo de beneficio, y en
particular el secado, tienen efecto significativo en la calidad de la bebida de café.
(Fajardo y Sanzu, 2003).

Después del lavado, el grano contiene alrededor de un 52% de humedad. Una
forma tradicional reducir el nivel de humedad hasta un 12%, es el secado en patio.
Esta es una técnica simple y barata pero depende de la temperatura y la humedad
relativa del lugar. Con temperaturas bajas y humedad alta, el grano tardara mas
tiempo en secarse, pero con temperaturas altas y aire seco, la rapidez de secado
se incrementa. Es importante sefialar que en esta técnica se invierte un mayor
tiempo de trabajo, ya que el grano debe protegerse de lluvias repentinas, polvo,
basura y los animales; también se debe de cubrir o guardar por las noches para
evitar que vuelva a absorber la humedad del ambiente. (Cruz, 2008). Durante el
secado al sol se extrae agua hasta dejar el grano con un 12% de humedad. Para
gue esto ocurra pueden transcurrir entre 5-20 dias, dependiendo de las

condiciones climéticas del lugar (Roa et a., 2000).

El café pergamino seco de buena calidad, con contenido de humedad del 10 al
12%, se conserva almacenado hasta por 6 meses en ambientes con temperatura
inferior a 20°C y humedad relativa de 65 a 70% (Fajardo y Sanzu., 2003). Un mal
secado del grano (humedad menor al 10%) puede causar dafos irreversibles en el

aroma y sabor (Juarez, 2003).



4.1 Radiacion solar como fuente de energia

La Asociacion Nacional de Energia Solar (2005), plantea que tenemos que buscar
fuentes alternas de energia mas baratas, renovables y sobretodo, que no dafien el
medio ambiente. La ubicacién geografica de latitud y clima de México favorecen el

uso de energia solar. (Figura 1).

Diariamente el sol arroja aproximadamente 15 mil veces la energia primaria
consumida a nivel mundial. Esta energia puede ser utilizada para el secado de
grano de café en zonas aisladas y marginadas, como lo son las zonas cafetaleras

del estado de Veracruz (Duran y Godfrin, 2004).

Cuadro 1. Incidencia Solar en KWh/m?por dia.

Estado Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Veracruz | Tuxpan 31 |38 (44 |48 |47 |44 (47 |55 |44 |41 |34 |31

Veracruz | Cérdoba | 3.1 (3.3 [3.6 [3.8 |41 44 |46 |45 |41 |35 |31 |28

Veracruz | Orizaba 33 |35 |39 |42 (49 44 |45 146 |43 |36 |33 |31

Veracruz | Jalapa 32 |35 |38 |43 |46 |44 (49 |50 |44 |37 |33 |30

Veracruz | Veracruz | 3.7 |45 (49 |51 |51 48 |47 |51 |46 |48 |41 |36

Fuente:www.ecotec2000.de/espanol/sun7.html
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Figura.1 Mapa de reflexion solar en México.

4.2 Secadores solares

Los secadores solares pueden dividirse en tres clases generales, En la primer
clase estan aquellos que usan un colector que provee aire caliente a una camara
de secado (Figura 2). En la segunda, los que generan el aire caliente directamente
en la cAmara de secado a través del efecto invernadero (Figura 3). Finalmente, en
la tercer clase estan los secadores solares asistidos con aire calentado usando

fuentes alternas, tales como madera, carbén y paneles de celdas fotovoltaicas

(Leopold et al., 2003).

Oti-Boateng y Axtell (1998), mencionan las siguientes ventajas que tienen los

secadores solares para café comparados al secado del grano en patio:

Las temperaturas son mas elevadas y, en consecuencia, la humedad
relativa interior menor. Esto trae como resultado un secado mas rapido.

Las temperaturas elevadas que se generan actlan como una barrera contra
la presencia de insectos y el desarrollo de moho.

El producto dentro de los modelos esta protegido del polvo y los insectos.

6



e El ritmo de secado es mas acelerado, y el uso de sistemas de rejillas o
mallas requiere de menor cantidad de terreno.

e Permite un grado considerable de proteccién contra la lluvia, lo que hace
innecesaria mano de obra adicional para recoger el material.

e Resulta comparativamente mas barato de construir y no necesita mano de

obra especializada.

OobHorm zolarchimney —  j»

A outiet
Food trass \ —

Selar A collochor [

/

w——___ Sereonedariniet

Figura 3. Disefios de secadores de efecto invernadero.

PROARCA (1994) hace las siguientes recomendaciones a tomar en cuenta en la

construccion de secadores tipo invernadero: colocar el grano de café en zarandas



de malla o lamina a un metro del suelo, utilizar en el techo un material grueso y
transparente, con una altura del suelo de dos metros, su orientacion tiene que ser
de oriente a poniente para permitir la circulacion del aire, y evitar que el café entre

en contacto con la lluvia o el sereno.

CERTIMEX (2009), en sus normas para certificar café organico nos habla que en
la etapa de secado de café se tienen que cumplir requisitos tales como: el
aprovechamiento maximo de la energia del sol, evitar el contacto del grano con el
suelo, prohibido el uso de combustible fosil (gasolina, diesel o petréleo). Tampoco
se permite el uso de plastico en el secado, pero segun Berrueta et al., (2003) en el
caso que el café no entre en contacto directo con el plastico, se permite el uso del

mismo para proteccion si estan elaborados por polietileno o polipropileno.

Restrepo y Burano (2005) compararon diferentes tipos de secadores solares para
café y encontraron que la mejor alternativa son los secadores tipo invernadero con
cubierta de plastico térmico, por ejemplo el secador tipo parabdlico de 20m?
propuesto por el CENICAFE (Figura 4), disefiado para un quintal de grano y que
consta de estructura de bambu y plastico. Otras ventajas que posee este tipo de
secadores es que el grano de café se continda ventilandose y secandose aun en
dias lluviosos y evitan de igual manera que el granos se rehumedezca. (Roa et al.,
2000).



Figura 4. Secador CENICAFE

En la construccion de un secador se recomienda el uso de estructuras de madera,
cubiertas de polietileno y una chimenea para facilitar la circulacion de aire. Para
reducir las pérdidas de calor por conveccién, se propone el uso de capas dobles
de polietileno en las paredes, la exterior debe ser mas transparente que la interior.
Para que el secado sea mas rapido la capa de granos de café no debe ser mayor
a 3cm (Roa et al., 2000). Paswan y Mohit (2010) recomienda en el caso de que
los secadores solares no cuenten con una estructura de madera debajo del mismo

utilizar pisos de concreto.

Kamaruddin (2007) propone el concepto de Pequefias Unidades de
Procesamiento (SPU), que incluyen un secador solar de efecto invernadero (GHE)
para productos tales como los granos de cacao y otras semillas. Por su parte el
Danish Technological Institute (2002), reporta la prueba de un secador solar para
granos y semillas, provisto de un area de coleccion y calentamiento de aire de 24
m?, donde la circulacion interior del aire se realiza con ventiladores alimentados

por paneles de celdas fotovoltaicas. Con este secador, disefiado para 500 kg, fue



posible reducir el contenido de humedad en el maiz de un 20% al 10% en dia y

medio.

.-'"'-.
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Figura 5. Secador con panel de celdas fotovoltaicas.

Basados en su costo y caracteristicas, Green y Schwarz (2001) clasifican a los
secadores solares en tres tipos: de costo bajo (US$ 15) los cuales son portatiles
(Figura 6a), con estructura de bambu y con una superficie de secado de 7 m?, los
de costo intermedio (US$ 400), con una superficie de secado de 5 m? y cinco
charolas sobrepuestas (Figura 6b), haciendo un total de 25 m? de area de secado.
Finalmente y los secadores (Figura 6c) de alto costo (US$ 5000), con carga de
secado que varia de 1.5 kg/m? en plantas medicinales y hasta 25 kg/m? para arroz

y café.
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Figura 6a. Secador de bajo costo  Figura 6b. Secador de costo intermedio Figura 6¢. Secador de alto costo.

Berrueta et al. (2003) desarrollaron, con participacion de productores, un secador
solar de 7.5m? hecho de madera y plastico para invernadero. En la operacion
encontraron una reduccion de hasta un 50% del trabajo fisico requerido para el

manejo del grano.

Segun Sampaio et al. (2007) no todos los secadores solares para café son
eficientes, debido a que estos son inicialmente disefiados para otros tipos de
granos Yy luego adaptados para café. Por esta razon, proponen un secador con

sistema neumatico para agitar el grano y asistido con un flujo de aire.

Unloading
spout

Figura 7 Secador con sistema neumatico asistido por flujo de aire.
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Existen secadores solares para fines industriales, que son muy eficientes incluso
en dias nublados y en horas nocturnas. Estos han sido disefiados para una gran
variedad de productos agropecuarios. El precio de este tipo de secadores es de
70dolares por m?, y su costo de secado por kilo es menos de la mitad comparado

con un secador eléctrico. ( http:/www.icar.org.in).

Figura 8. Secador solar de circulacién forzada.

4.3 Principio béasico de los secadores de café tipo invernadero

El aire en el interior del invernadero se calienta por efecto de los rayos del sol,
disminuyendo la humedad relativa, el aire caliente absorbe el agua del grano,
secandolo (Figura 9). Debido al diferencial de temperaturas dentro y fuera del

invernadero se da el fendmeno de conveccion natural, (Berrueta et al., 2003).
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Figura 9. Esquema del proceso de secador solar.

Los secadores solares reducen la cantidad de trabajo fisico requerido para el
manejo del grano, pues no se requiere tender y levantar el grano diariamente.
Ademas, reducen el tiempo de secado, en relacion al secado en patios, hasta en
un 40%.Ademas, eliminan factores que pueden afectar la calidad del grano, tales
como basura, polvo, animales, el pisoteo de las personas, lluvia, etc. Finalmente,
se obtiene un grano con mejor apariencia fisica, dado que se evita el re-

humedecimiento y el recalentamiento del mismo (Barrueta et al., 2003).

La capacidad de remocion de humedad en el grano de café depende de la

temperatura del aire y de la humedad relativa del mismo.

Cuadro 2. Capacidad de remocion de humedad del aire.

HR inicial Capacidad de absorcion de humedad (g
agua/ m? aire)
Aire a 20°C | Aire a 40°C Aire a 60°C
40% 4.3 9.2 16.3
60% 1.4 8.2 15.6
80% 0.0 7.1 14.9

URL: www.nri.org/homepage.html.
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Algunos aspectos mencionado por Cruz (2008) para el manejo y el mantenimiento

de las secadoras solares tipo invernadero son:

e No debe interrumpirse la circulacion aire.

e Siel lugar es frio, hay que disminuir el tamafio de la entrada de aire pero no
se debe de cerrar completamente.

e Tener cuidado que no se acumule vapor dentro del invernadero.

e No debe proyectarse sombra hacia la secadora.

e Las salidas y entradas de aire deben de cerrarse por la noche para evitar
gue se introduzca humedad dentro del invernadero.

e Las puertas deben estar siempre cerradas para evitar que entre polvo,

basuras y animales.

Finalmente, un factor que hay que considerar en las secadoras tipo invernaderos
es la material con el que se elaborara la estructura y para esto se tiene que tomar
en cuenta la disponibilidad del mismo, sus propiedades en la construccion, precio,

etc.

4.4 El bambu

Geograficamente, el bambu (Guadua angustifolia) se encuentra en regiones
tropicales como es el caso del estado de Veracruz (Figura 10). El uso de este tipo
de material se ha vuelto muy popular (Ordofiez, 1999) por poseer propiedades
fisicas y mecéanicas que la hacen un material 6ptimo para la construccién (Cuadro
3). Es importante mencionar que el bambu tiene una tasa de crecimiento superior
a cualquier especie maderable, y que alcanza su madurez en un tiempo de 5-6
afnos. Por las caracteristicas antes mencionadas, el bambl es un material viable

para su uso de secadoras solares en las zonas donde se cultiva el café
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Cuadro 3. Propiedades del bambu en comparacion a otros materiales.

MATERIAL | RESISTENCIA | MASAPOR | RELACION DE | MODULO DE | RELACIONDE
DE DISENO VOLUMEN | RESISTENCIA | ELASTICIDAD RIGIDEZ
(R) (M) (R/M) (E) (E/m)
(KG/CM?) (KG/CW®) (KG/CM?)
Concreto 82 2400 0.032 127400 53
Acero 1630 7800 0.209 2140000 274
Madera 76 600 0.127 112000 187
Bambi 102 600 0.170 203900 340

Tomado de: http://www.ingersoll-rand.com/compair/ap-may97/bamb-4.htm.

Alvarez (2002) menciona que el bambul guadua (G. angustifolia) tiene potencial
para utilizarse con éxito en la soluciobn de muchos problemas relacionados con: la
alimentacioén, produccion de etanol, alcohol, celulosa, fabricacion de papel, carbon,
usos medicinales, bosques protectores, y sobre todo en la construccion para
viviendas. Sin embargo, su atractivo principal es su bajo costo de produccion, la
siembra se estima en USD$ 197 ddlares/ha y el manejo de USD$ 185 ddlares/ha,

con rendimientos de 4-7 ton/ha (Ordofiez 1999).

Figura 10. Plantacion de bambu en Orizaba, Veracruz.
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El SICAMAGE (2004) sefiala algunas otras ventajas de construir con bambu
guadua:

e Sus extraordinarias caracteristicas fisicas permiten su empleo en todo tipo
de miembros estructurales.

e Su forma circular y su seccién hueca lo hacen un material liviano, facil de
transportar y de almacenar.

e En cada uno de los nudos existe un tabique o pared transversal que
ademas de hacerlo mas rigido y elastico evita su ruptura al curvarse.

e La constitucién de las fibras de sus paredes permite que pueda ser
cortado transversal o longitudinalmente en piezas de cualquier longitud.

e Su superficie natural es lisa, limpia, de color atractivo y no requiere ser
pintada, raspada o pulida.

e No tiene corteza o partes que puedan considerarse como desperdicio

e Ademés de usarse como elemento estructural el bambu puede usarse como
tuberias para el transporte de agua y en pequefias secciones para drenaje.

e Puede emplearse en combinacibn con todo tipo de materiales de
construccion como elementos de refuerzo.

e Se pueden obtenerse diversos materiales para enchapes tales como
esteras, paneles contrachapados, etc.

e Es el material de construccién de mas bajo precio.
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5. MATERIALES Y METODOS

En esta seccidbn se describen las siguientes etapas: ubicacion, disefio,
construccion y evaluacion de los tres modelos de secadores solares tipo

invernadero.

5.1 Ubicacién

La investigacion se realizd6 en el Colegio de Postgraduados Campus Cordoba.

(Carretera Federal Cérdoba-Veracruz, Km 348). El area donde se construyeron los

modelos de secadores solares estuvo ubicado a 660 msnm y geograficamente N:
18°5' 26.14" y O: 96° 51’ 38.32".

Figura 11. Localizacién del area dentro del Campus Cé6rdoba donde fueron construidos los
secadores solares.
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5.2 Disefio de los modelos

Se describe el disefio de la cama de secado (malla), el tipo de bambu que se
utilizé en el experimento y las dimensiones del secador, el disefio de los
ensambles (uniones de los bambues), los tipos de plasticos utilizados y el sistema
de circulacion de aire.

5.2.1 Cama de secado

Las camas de secado consistieron en médulos rectangulares de 2 m de largo por
1 m de ancho. Fueron elaboradas con malla galvanizada de entramado cuadrado
de 0.4 cm. Los bastidores fueron construidos con peinazo galvanizado de 2
pulgadas. Para los soportes de las camas se utilizd6 peinazo galvanizado de 3
pulgadas y 50 cm de alto. En cada una de las esquinas de la cama se colocaron
unos salientes verticales de 5 cm de longitud, hechos con peinazo de 2 pulgadas,
lo que permite colocar una cama sobre otra. Tanto los soportes como la malla se

unieron al bastidor mediantes pijas autoajustables.

2 metros

h g
S =" [ 050 metros
T

Figura. 12. Camas de secado.

5.2.2 Tipo de bambu

El bambu utilizado en la construcciéon