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Resumen 

La Sierra Mariscal en Chiapas es una zona considerada con alto índice de marginación, dentro de sus 

principales actividades económicas está la producción de café, logrando generar empleos en la temporada 

de cosecha y secado. La zona cuenta con un clima tropical que favorece a la producción de café, sin embargo, 

prolonga los tiempos de secado debido a las naturales fluctuaciones del recurso solar. Para comercializar 

el café es importante cumplir con normas de calidad que se definen en el método de secado.  En este trabajo 

se presenta un estudio de viabilidad termo-económica del secado de granos de café con un secador híbrido 

solar-gas optimizado, en la Sierra Mariscal en Chiapas en términos de los costos de secado y el tiempo de 

retorno de la inversión, considerando la fracción solar, y la energía específica. El secado basado por lotes 

utilizando el secado en patio e invernadero abierto, como referencias. El diseño del secador considera 

tecnología de calentamiento solar de aire y solar-agua con almacenamiento de energía acoplado a un 

auxiliar de gas. El secador híbrido propuesto se optimizó para cubrir una demanda energética de 5.36 MJ/kg, 

para secar 90.5 (500.0 kg/lote), 31.0 (174.0 kg/lote) y 21.0 (63.0 kg/lote) lotes buscando reducir los costos de 

secado y el tiempo de retorno de la inversión en la temporada de cosecha. El método de optimización se 

realiza mediante un análisis paramétrico y nomogramas de diseño para los calentadores solar-aire y solar-

agua que complementan al secador híbrido solar-gas. Los nomogramas relacionan la fracción solar, la 

energía útil, el costo de secado y el retorno de inversión con la razón de uso y razón de volumen para el 

calentador solar-agua con almacenamiento; y para el calentador solar-aire, el área de captación solar. El 

menor costo de secado con el calentador híbrido resultó de 2.97 $/kg con un tiempo de retorno de inversión 

de 63.5 años secando 90.5 lotes (500.0 kg/lote) en la temporada de cosecha. El secador híbrido logra reducir 

el costo de secado 51.0-63.0% comparado con el costo obtenido por encuestas a los caficultores de la región. 

El calentador híbrido logra secar 3.0 y 4.11 veces más que el secado en patio y en invernadero en la 

temporada de cosecha, aunque el costo de secado incrementó 1.8 y 2.65 respectivamente, debido al costo 

de mano de obra. El menor costo de secado se logra a mayor capacidad de secado con un tiempo de retorno 

de inversión similar al patio e invernadero debido al mayor flujo de efectivo por venta del café seco, 

cumpliendo las normas sanitarias. El calentador híbrido solar-gas logra una fracción solar óptima de 0.43, 

con una energía útil solar de 354.0 kWh/m2-a, para 90.5 lotes, lo que resulta en un área de captación solar 

hibridada de 130.0 m2 con un costo de secado de 2.97 $/kg. Se observó que, la fracción solar disminuyó de 

forma exponencial de 0.90 a 0.43 cuando la demanda de secado incrementó de 22.0 a 90.5 lotes.  El 

calentador solar-agua con almacenamiento térmico presentó una fracción solar óptima de 0.16, una energía 

útil de 219.89 kWh/m2-a con una razón de uso y razón volumétrica de 20 l/m2. Lo que resulta en un área de 
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50.0 m2, con un volumen de almacenamiento de 1.0 m3, un flujo de recirculación de 2,500.0 kg-agua/h para 

la primera bomba hidráulica y 416.0 kg/h para la segunda. El calentador solar-aire resultó con una fracción 

solar óptima de 0.27, una energía útil solar de 229.8 kWh/m2-a, con un área de captación solar-air e 80.0 m2, 

y un flujo de aire de 1600.0 kg/h. El calentador híbrido solar-gas logra suministrar el 43.0% de la demanda 

energética con energía solar y el 57.0% con gas L.P, para secar 90.5 lotes (45,250.0 kg) en la temporada de 

cosecha con un costo de secado de 2.97 $/kg. El secador híbrido solar-gas logra secar mayor cantidad de 

lotes comparado con el patio e invernadero en la temporada de cosecha con un costo de recuperación de la 

inversión similar, cumpliendo las normas sanitarias.  
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Capítulo 1. Introducción  

 

En este Capítulo 1 se presentan las generalidades del proyecto, el estado del arte, 

objetivos y productos. La revisión del estado del arte se clasifica en calidad del café, 

métodos de secado de café, los tiempos de secado en relación con espesor, los consumos 

térmicos y económicos, así como un análisis global de los tópicos.  
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1.1 Generalidades 

1.1.1 Importancia del café 

A nivel mundial el café es uno de los productos más consumidos en el comercio 

internacional, resalta entre los principales productos agrícolas y es de gran importancia 

cultural, social y económica para los productores [1]. En México, los meses de mayor 

producción son diciembre-marzo [2]. Los métodos de secado continúan siendo el secado 

al sol directo en patios y el secado mecánico [3]. Donde el secado, define la calidad del 

producto reduciendo los microorganismos y contaminantes [4], [5]. El tiempo que se 

puede almacenar el café depende de la calidad del secado donde se evita la degradación 

fisicoquímica acelerada. Así, la forma y método de secado definen la calidad del producto 

[6]. Sin embargo, la oferta y la demanda obliga a los productores al almacenamiento del 

grano en seco en espera de mejores precios, de acuerdo con los costos del mercado 

internacional. La producción de café en la Sierra Mariscal en Chiapas representa el 24% 

de la producción nacional, un distintivo en calidad es importante para dar mayor valor 

agregado como detonante en el desarrollo económico, social y cultural [7].  

  

1.1.2 Producción de café en México 

Actualmente, la organización internacional de café sitúa a México dentro de los primeros 

seis países con mayor producción y exportación de café, de 3.89 millones de sacos de 60.0 

kg en el año 2024/2025 [8]. En el 2024/2025, México participó en el comercio internacional 

de café con un volumen de exportación promedio anual de 2.7 millones de sacos de 60 kg 

y 1.86 millones de sacos de 60.0 kg [8]. En cuanto a la exportación, México es el principal 

proveedor mundial; Estados Unidos, Alemania, Holanda, Suiza, Japón, Italia, Dinamarca, 

España, Francia, Australia, Inglaterra y Bélgica [9]. Los meses de mayor exportación son 

de marzo a mayo con 4,400.0-4,520.0 t, y los de importación van de mayo a junio con 
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560.0-580.0 t [9]. Para el 2030, el incremento de la producción de café se estima de 4.70 

millones de toneladas, lo que representará un crecimiento acumulado de 13.26% [10], [11]. 

 

En México se cultivan dos variedades de arbusto de cafeto, que son la arábiga y robusta. 

Las variedades del cafeto arábigo son Bourbón, Caturra, Maragogipe, Mundo Novo, 

Garnica y Typica. Sin embargo, se han introducido nuevas variedades de porte bajo con 

mayor producción como el Catimor, Catuai, Sarchimor, Anacafe 14, Costa rica, y Oro 

azteca, entre otros.  Cada variedad posee diferencias de calidad, volumen, rendimiento, 

resistencia a las plagas y a enfermedades, aroma y acides [11]. En México, el 96.0% del 

café producido es de variedad Arábica y el 4.0% es robusta. Así es posible identificar que 

los granos de café que preponderantemente se cosechan en México son de la variedad 

arábiga. 

En México, las regiones de producción de café se encuentran en cuatro zonas, que en 

conjunto abarcan 480 municipios y más de 500.0 mil productores de café: a) Golfo de 

México, b) Océano Pacifico, c) Centro-norte y d) Sureste de México de acuerdo con SIAP-

SADER. En la producción nacional de café, el 35.0% la superficie se ubica en altitudes 

mayores a los 900 metros sobre el nivel del mar, considerada como café de altura, el 44.0% 

se cultiva entre los 600.0 y 900.0 metros sobre el nivel del mar. Las temporadas de cosecha 

de café se reportan a principios de noviembre a finales de marzo, en alguno de los casos, 

dependiendo de la altura y condiciones climáticas del lugar puede a ser hasta abril.  

 

En México, los estados de producción de café son Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca, y 

Guerrero, entre otros (Hidalgo, San Luis Potosí, Nayarit, Colima, Tabasco, Jalisco, México, 

Morelos, Querétaro), la superficie de producción de café a nivel nacional es de 710,400.0 

hectáreas, de lo cual 539,300.0 hectáreas de la superficie es cosechada. En la Figura 1.1 se 

muestran los principales estados que mayor aportan al total nacional, el Estado de 

Chiapas con una aportación de 37.8%, Veracruz con 28.8%, Puebla 14.3%, Oaxaca 10.2% 
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y Guerrero con 3.3% [12]. La producción de café depende de las superficies sembradas, y 

de la cantidad de productores de café en cada Estado. Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Puebla 

y Guerrero aportan el 90.0% de la producción nacional anual, mientras que las entidades 

con menor producción son San Luis Potosí, Nayarit, Colima, Tabasco, Jalisco, México, 

Morelos y Querétaro, que en su conjunto solo aportan el 10%. Resaltando la producción 

de café por entidad, Chiapas se identifica como el principal productor, representando 

40.0% de la producción nacional, que hace resaltar la importancia del estudio de la 

optimización energética en sus procesos. 

 

 

Figura 1.1. Produccion de café cereza en Mexico, 2008/09 – 2018/19 (Millones de toneladas) 

(Fuente: SIAP-SADER). 

 

Las regiones cafetaleras que le siguen se encuentran en región del Estado de Veracruz del 

Golfo de México, la región de Puebla del Centro-norte, y Guerrero del Océano Pacifico.   

 

 

 

 

 

 

Producción de café cereza en México, 2008/09 - 2018/19 (Millones de toneladas)  
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Tabla 1.1. Estados productores de café. 

Nº Estado 
Producción 

(t/a) 
Productores 

Superficies 

sembradas (ha) 

1 Chis 377,255.0 180,856.0 253,318.0 

2 Ver 155,716.0 86,000.0 144,582.0 

3 Pue 77,585.0 40,973.0 69,652.0 

4 Oax 55,941.0 70,000.0 134,647.0 

5 Hgo 18,752.0 16,461.0 23,095.0 

6 Gro 17,514.0 20,000.0 45,556.0 

7 S.L.P 5,598.0 17,500.0 16,149.0 

8 Nay 1,736.0 5,000.0 16,090.0 

9 Col 1,628.0 800.0 2,704.0 

10 Tab 383.0 - 358.0 

11 Jal 213.0 1,500.0 3,489 

12 Edo Mex 0.0 - 539.0 

13 Mor 0.0 - 27.0 

14 Qro 0.0 400.0 539.0 
 

 

En la Tabla 1.1 se muestra que la región cafetalera con mayor producción de café está 

ubicada en el Sureste de México, en el estado de Chiapas, cuenta con una superficie 

sembrada de 253,318.0 hectáreas, con 180,856.0 productores y un total de producción de 

café de 377,255.0 toneladas al año. Así, Chiapas es el Estado que se considera el mayor 

productor de café en México, aportando 37.0-41.0% [13]. En la Tabla 1.2 se muestran las 

15.0 regiones que integran al Estado de Chiapas, que representan una superficie total de 

70,648.68 km2, de las cuales 10.0 regiones se dedican a la producción de café con un total 

de 377,255.0 t/a¸ que representa un valor de producción de 1,825,474,560.0 de pesos. 

En la Figura 1.2 se muestra la producción de café en el ámbito Estatal chiapaneco, las 

regiones que destacan son la región del Soconusco y la Sierra Mariscal que logran proveer 

más del 45.0% de la producción de café. Las regiones V, VII y XIII se sitúan en segundo 

lugar con el 39.3%, seguido de las regiones I, VI, XI, XII, y XV, con el 15.0%. La región 
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Sierra Mariscal, logra impactar con un 24.51% de la producción a nivel Nacional; es de 

observar que la zona es considerada con un alto índice de marginación. 

 

Tabla 1.2. Regiones cafetaleras de Chiapas. 

N.º Región 
Superficie 

km2 

Producción  

(t) 

% Valor de 

producción 

(miles de $) 

I Metropolitana 1,799.0 9,140.9 2.7 

II Valles Zoque 7,393.8 - - 

III Mezcalapa 2,655.0 - - 

IV De los llanos 2,815.3 - - 

V Altos Tsotsil-Tseltal 3,723.6 51,843.8 14.9 

VI La Frailesca 8,001.4 21,659.2 7.1 

VII De los Bosques 2,354.1 - - 

VIII Norte 3,425.5 50,802.9 12.4 

IX Istmo – Costa 5,409.2 2,459.4 0.5 

X Soconusco 4,644.0 79,365.3 18.9 

XI Sierra Mariscal 40,17.42 92,475.9 24.9 

XII Selva Lacandona 10,535.0 3,798.4 1.1 

XIII Maya 5,976.5 45,861.0 12.4 

XIV Tulijá Tzeltal Chol 4,673.0 - - 

XV 
Meseta Comiteco 

Tojolabal 
7,243.4 19,848.2 5.1 

 Total 70,648.7 377,255.0 - 
 

 

Figura 1.2. Producción de café en Chiapas. 
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La Sierra Mariscal se ubica al sureste de Chiapas, se integra por diez municipios y cuenta 

con una superficie de 4017.42 km2, que representa el 5.2% del Estado. En la zona, ocho de 

los municipios se dedican a la producción de café que aportan el 24.5% a nivel Nacional; 

Amatenango de La Frontera, Bejucal de Ocampo, Bella Vista, La Grandeza, Mazapa de 

Madero, Motozintla, El Porvenir y Siltepec. La región Sierra Mariscal cuenta con una 

altitud del territorio que varía entre los 670.0 m a 3080.0 m sobre el nivel del mar. En la 

región predominan tres tipos de climas subhúmedo, semicálido y templado húmedo, las 

temperaturas medias anuales se encuentran en el rango de 24.0 °C a 26.0 °C, 18.0 °C a 

20.0 °C y 14.0 °C a 16.0 °C, respectivamente. La precipitación pluvial oscila entre los 800 

mm y los 3,000 mm para los meses de mayo a octubre y 50.0 mm a 700.0 mm en el periodo 

de noviembre a abril. En la Figura 1.3 se indica la producción de café por municipio de la 

Zona Sierra Mariscal; el distrito de Motozintla aporta el 45.68%, seguido de Siltepec con 

el 25.57%, Mazapa de Madero (13.98%), Bella Vista con el 13.72%, y Amatenango de la 

Frontera, Bejucal de Ocampo, La grandeza y el Porvenir Aportan el 1.15%. Resaltado la 

primera cuatro ciudades aportan prácticamente el 99.0% de la producción de la Zona 

Sierra Mariscal, que a nivel Estatal es el 24.0% y a nivel nacional el 9.8%.  

 

 

Figura 1.3. Porcentaje de producción de café por municipios de la Sierra Mariscal. 
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En la región Sierra Mariscal, las temporadas de producción de café van de mediados de 

noviembre a marzo de cada año, variando, dependiendo de las condiciones topográficas 

y climáticas de cada lugar. A menor altura y mayor temperatura, la temporada de cosecha 

inicia a mediados de noviembre y termina a finales de enero. A mayor altura y menor 

temperatura, la temporada inicia hasta principios de enero y termina hasta finales de abril. 

En general, cada temporada dura 2.5-3.0 meses, dependiendo principalmente de las 

condiciones climáticas, que puede retrasar la maduración. El café que 

preponderantemente se cosecha en la Sierra Mariscal es de la variedad arábiga. 

 

1.1.3 Importancia de optimizar la energía específica 

En general, en la Sierra Mariscal los caficultores continúan secando el café a cielo abierto, 

bajo las fluctuaciones de las condiciones ambientales, logrando disminuir el contenido de 

humedad hasta 10.0% w.b. El método tradicional de secado al sol es relativamente lento, 

requiere mayores cargas energéticas y presenta pérdidas de calidad del producto [14]. El 

secado al sol incrementa los costos de secado debido a grandes espacios y tiempos 

prolongados, además disminuye la calidad fisicoquímica del grano de café, siendo un 

factor importante en los costos de compraventa para el productor. El tiempo de secado 

influye considerablemente en los costes de secado para los caficultores. En el patio, el 

tiempo de secado oscila entre unas 56.0-120.0 h para el café pergamino en zonas tropicales 

con un grosor de lecho de 25.0-30.0 kg/m2 [15]; en Sierra Mariscal con un grosor de lecho 

de 2.0-20.0 kg/m2, el tiempo de secado fue de 11.3-38.0 h [15]. En Brasil y Sri Lanka, con un 

espesor de lecho de 25.0-30.0 kg/m2, el tiempo de secado de las cerezas de café fue de 80.0-

168.0 h [15].  

 

En el patio, la energía específica de secado en Sierra Mariscal es de 7.1-54.4 MJ/kg [15], y 

para café cereza es de 17.0 MJ/kg, según la Organización de las Naciones Unidas para la 
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Agricultura y la Alimentación, FAO. Por secado mecánico continuo, la energía específica 

de secado en Veracruz, México es de 2.96 MJ/kg, utilizando gas L.P. [16]. En Honduras, la 

energía específica de secado utilizando biomasa es de 12.60 MJ/kg en secadores rotatorios, 

7.46 MJ/kg en secadores verticales y 3.91 MJ/kg en secador estático [17]. En Colombia, la 

energía específica termoeléctrica es de 6.9 y 1.4 MJ/kg, respectivamente, con un menor 

costo de secado del 80.0% que el sistema tradicional (0.4 USD/kg) [18]. El costo de secado 

de café de patio en la Sierra Mariscal es de 0.4 a 0.09 USD/kg utilizando un espesor de 

lecho de 2.0-20.0 kg/m2 [19]. El tiempo de secado y la energía específica afectan 

considerablemente el costo de producción del café. En la Sierra Mariscal, como en muchos 

otros lugares, los métodos tradicionales más utilizados para el secado del café son el 

secado al sol y el secado mecánico [16]. 

 

En Colombia, en 2020, Suherman et al. [20], [18], [21] combinaron tecnología solar-gas 

para granos de café con capacidad de 1.2 kg distribuidos en charolas. El aire caliente se 

manejó a 50.0-60.0 °C, logrando tiempos de secado a 15.0 h, y energías específicas de 4.8-

11.03 MJ/kg. Así, el avance tecnológico ha logrado reducir los tiempos de secado hasta 

24.0-100.0 h utilizando combustibles fósiles, energía eléctrica, y la energía solar [22], [23], 

[24], [25], [26], [27]. Sin embargo, la tecnología y el combustible llegan a representar el 

75.0% de los costos del secado [28]. Aún así, la combinación de tecnología solar-gas ha 

logrado disminuir los consumos energéticos de secado de café en un 35.0-70.0% 

comparado con el secado al sol (17.0 MJ/kg). En el secado del café, la optimización de la 

energía específica es un factor importante en la viabilidad de proyectos [29]. 

1.4.4 Oportunidades del secado solar de café en la Sierra Mariscal 

En la Sierra Mariscal, cuando la demanda de secado se incrementa considerablemente, 

algunos productores suelen hacer presecado de lotes de café, que es reducir el contenido 

de humedad aproximadamente de 53.0% a 25.0%; se almacena el café durante 10.0-15.0 
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días esperando la disminución de carga de secado. Luego, ya con menos carga, los 

productores suelen terminar el secado de café hasta lograr el contenido de humedad 11.0-

12.0%. Sin embargo, en la comunidad es sabido que el café presecado conlleva granos con 

manchas, mal aroma, y consecuentemente el precio de venta disminuye. En general, el 

porcentaje de defectos del café presecado se estima que puede llegar a ser hasta del 20.0% 

en muchos de los productores.  

La factibilidad del secado de café en la Sierra Mariscal requiere de sistemas cada vez más 

optimizados para las condiciones del lugar, con el fin de lograr costos competitivos. En 

general, en la escala mundial, los estudios se han enfocado a la evaluación de sistemas 

para cubrir las cargas térmicas en secadores de café, dando poca atención a la 

optimización donde se realiza el secado. La integración de tecnología solar híbrida con 

sistemas de captadores solares de aire y agua para secar café ha venido siendo escasa, 

mostrando que el suministro energético híbrido es una alternativa para la factibilidad.  

 

1.2 Estado del arte 

La revisión del estado del arte presenta los avances en la optimización del secado de 

granos de café en la región de la Sierra Mariscal en Chiapas. En la Sección 1.2 se presentan 

como: Sección 1.2.1 calidad del café, Sección 1.2.2 métodos de secado de café, Sección 

1.2.3 tiempos de secado en relación con la capacidad de volumen de secado, y en la 

Sección 1.2.4 consumos y optimización energética. En la Sección 1.2.5 se presenta un 

análisis global de los temas y conclusiones del estado del arte.  

1.2.1 Calidad del café 

La calidad del café se define por las propiedades fisicoquímico-organolépticas que se 

potencializan en el método de secado [30], definiendo el precio de compra y venta en el 

mercado local y la aceptación del cliente. El método de secado afecta significativamente 
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a las propiedades fitoquímicas, los compuestos volátiles, la grasa y los ácidos orgánicos 

de los granos de café robusta [31]; por lo contrario, los compuestos fenólicos de las cerezas 

de café disminuyen un 24.0% con el secado al sol [32]. En el proceso de secado, el uso de 

temperaturas más altas (50.0-60.0 °C) causa alteración en la estructura física del 

endospermo de la semilla de café [33]; así, la temperatura de secado en el rango de 30.0-

40.0 °C no cambia la estructura celular, y el contenido de sacarosa tiene poca variabilidad 

[34]. El análisis sensorial-químico de los granos de café arábica-robusta muestra que la 

calidad general del sabor de los granos secados al sol difiere en comparación con el secado 

en bandeja (50.0 °C) [35]; los métodos de secado no afectan al contenido de cafeína, pero 

influyen en los niveles de aminoácidos [36]. Además, el color, sabor y aroma de los granos 

de café dependen del tiempo de almacenamiento y de la bolsa [37], [38]. Por esta razón, 

la Sierra Mariscal debe asegurar la calidad fisicoquímico-sensorial en el proceso de secado 

con equipos optimizados que aumenten la viabilidad de los granos de café y el costo en 

el mercado internacional. 

 

Los diferentes procesos y métodos de secado han logrado mantener y mejorar la calidad 

física, sensorial, química y organoléptica del café. Sin embargo, de acuerdo con estos 

aspectos se deben priorizar las acciones que garanticen el sostenimiento de calidad 

exigidos por el mercado, desde el proceso de recolección de granos de café hasta el 

proceso de secado. De acuerdo con lo revisado, el secado de granos de café en la zona 

Sierra Mariscal se realiza con el secado al sol en un 80.0%, lo que disminuye la calidad 

física, química y sensorial del café. Sin embargo, el secado de café en la zona Sierra 

Mariscal, requiere de equipos optimizados que puedan mejorar la calidad física, química, 

y sensorial, así como, la viabilidad de los granos del café y los costos en el mercado local.  
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1.2.2 Métodos de secado de café (protocolo, lugares, y combustibles) 

El secado de los granos de café se ha venido realizando con el método tradicional al sol 

[39],  secado con invernadero [40], secado mecánico [41], y los secadores solares híbridos 

[20]. Los métodos de secado de granos de café y el uso de los combustibles dependen 

considerablemente de la zona de producción, la demanda de secado y las condiciones 

climáticas del lugar. 

 

El secado de café en patio es el proceso de secado de granos de café más utilizado a nivel 

mundial. Se considera el más ecológico; sin embargo, requiere de espacios considerables 

y está sujeto a condiciones climáticas variables que reducen la calidad del café [24], [42]. 

En la actualidad, la mayor parte del secado del café se realiza extendiendo los granos en 

patios, en el suelo o en bandejas [5], removiendo los granos durante el proceso de secado 

para aumentar la pérdida de humedad [43], [44], y envasando por la noche o en épocas 

de lluvia para reducir las pérdidas de calidad.  La cantidad de secado depende del espacio 

disponible con áreas de 150.0-250.0 m2/t [39], [45], [39]. El secado de café en patio continúa 

siendo el proceso de secado principal, sin estudios de optimización, de acuerdo con las 

condiciones climáticas durante la temporada de cosecha en el lugar de producción, como 

lo sigue siendo en la Sierra Mariscal de Chiapas, donde la producción de café representa 

el 24.0% dentro del Estado y el 9% dentro de México [46].  

En el caso de México, en la zona Sierra Mariscal se producen 275,000.0 t-café/año, donde 

el 80% se continúa secando a sol abierto [47]. En la temporada de cosecha, la capacidad 

de producción de café pergamino por productor es de 1.5-3.0 toneladas por hectárea. La 

capacidad de secado es de alrededor de 250.0-500.0 kg de café verde por día o 

producciones inferiores a 5 t de café al año por productor [39]. 
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El secado con invernaderos ha logrado mejorar la calidad fisicoquímica de los granos café, 

que definen el costo de compraventa en el mercado local e internacional [48], [40]. El 

secado se realiza sobre bandejas, o charolas de madera, que evitan el contacto con el suelo, 

cumpliendo las normas sanitarias NOM-116-SSA1 6276. Los invernaderos son tipo 

domos, parabólicos, túnel solar con una estructura metálica, con una cubierta plástica 

transparente, con bases de cemento [49], [50]. La radiación solar incide sobre la superficie 

de la cubierta de plástico o vidrio, el aire se calienta y circula de forma natural o por 

convección forzada, utilizando ventiladores [51]. La radiación que se transfiere 

incrementa la temperatura del producto y reduce el contenido de humedad de los granos 

[52], [53]. Hasta el momento, el secado de café con invernaderos ha logrado mejorar la 

viabilidad de los granos secos y cumple con normas sanitarías básicas comparado con el 

secado al sol directo.  

 

Los secadores mecánicos se reportan desde 1989 [54], logrando evolucionar en diseño, 

capacidades, combustibles y control del proceso hasta el año 2024. Los secadores 

mecánicos para café se caracterizan por el uso de combustibles fósiles; generalmente 

calientan el aire con quemadores que funcionan con carbón mineral, cisco de café, leña, 

gas L.P, y electricidad en casos de volúmenes muy reducidos [54], [55]. Los secadores 

mecánicos se integran a cámaras de secado, estáticas o rotativas, ventiladores que 

impulsan aire caliente a las cámaras de secado. El uso de energías fósiles implica utilizar 

equipos sofisticados para no tener contacto directo con el producto y afecte su calidad, o 

en muy pocos casos se integran intercambiadores de calor [56], [27], [29], [23]. 

Usualmente, los controles son termostatos para establecer la temperatura en la cámara de 

secado en el intervalo de 48.0-60.0 °C [55]. La tecnología de secadores mecanizados se 

utiliza comúnmente para producciones de café mayores a 5 t anuales, o donde la energía 

solar es insuficiente. En México, los secadores más utilizados son los secadores cilíndricos 

rotatorios tipo guardiola con capacidades de secado de 5.0 a 15.0 Quintales de café [16]. 
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Sin embargo, para la zona Sierra Mariscal, la tecnología mecanizada se considera con alto 

costo energético y por lo tanto poco rentable.  

 

Los sistemas solares híbridos para secado de café usualmente calientan aire con 

captadores solares de aire y lo transportan a cámaras de secado, mecanizadas o 

invernaderos [57]. Los sistemas híbridos también cuentan con sistemas de captación solar 

de agua y almacenamiento de energía con intercambiadores de calor. En la diversificación 

de combustibles se resalta la hibridación de la energía solar-solar, solar-biomasa, solar-

gas y solar-eléctrico [18], [21]. El aire caliente alcanza temperaturas de secado de 40.0-

70.0 °C [20], para capacidades de 0.3 a 90.0 kg de café seco. Los trabajos recientes se han 

enfocado en disminuir los tiempos de secados, los consumos energéticos, y los costos 

asociados a procesos de secado completo, aunque por los costos energéticos actuales, la 

tecnología solar híbrida se considera poco competitiva para el secado de café. La 

implementación de sistemas híbridos en épocas y lugares específicos del año se ha 

reportado competitivo para algunos productos [58]. En la Sierra Mariscal en Chiapas-

México donde el secado demanda mejoras, la implementación de sistemas híbridos 

podría mejorar la viabilidad térmica y económica en el secado de café.  

 

1.2.3 Tiempos de secado en relación con la capacidad de volumen de secado y espesores 

de cama 

Los tiempos de secado del café se han encontrado en función del espesor de la cama de 

secado, las condiciones de trabajo, la tecnología, el tipo de combustible y de las 

condiciones climáticas del lugar.  Como línea base se consideran los tiempos y 

capacidades de secado de café con el secado al sol [59]. En el patio, el tiempo de secado 

oscila entre unas 56.0-120.0 h para el café pergamino en zonas tropicales con un grosor de 

lecho de 25.0-30.0 kg/m2 [15]; en Sierra Mariscal, Chiapas-México, con un grosor de lecho 
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de 2.0-20.0 kg/m2, el tiempo de secado fue de 11.3-38.0 h [15]. El tiempo de secado sobre 

una superficie de hormigón ennegrecidas se reportó de 40.0 h a temperaturas promedio 

de 40.0 °C con una energía solar de 17.0-20.5 MJ/m2-d, para secar 90.0 a 120.0 kg/m2 al mes 

[60]. En Costa de Marfil, los tiempos de secado de café cereza a sol en patio se reportan 

de 12.0 a 32.0 días con espesores de 10 a 60 kg/m2, el contenido de humedad final de la 

muestra fue de 11.0-12.0%. Los autores también mencionan que cargas menores de 20.0 

kg/m2 evita el desarrollo de hongos y Ocratoxina A [45]. En Brasil y Sri Lanka, con un 

espesor de lecho de 25.0-30.0 kg/m2, el tiempo de secado de las cerezas de café fue de 80-

168 h [20]. Hasta el momento, la tecnología solar directa continúa siendo el método más 

utilizado, sin embargo, no se reportan estudios enfocados a la optimización energética en 

el secado de café al sol [61].  

 

La tecnología solar con invernadero ha logrado evolucionar en diseño y capacidad, 

logrando tiempos de secado de café de 16.0-245.0 h del 2003 al 2024.  En el 2003, en 

Chiapas-México se reportó el tiempo de secado de 40.0-192.0 h con un secador de 13.5 m3 

cubierto de nailon, distribuyendo el café en charolas de 2.25 m2 (0.3-0.5 m), con capacidad 

de secado de 200.0 kg/lote [62]. En el 2005, en Colombia se reportó el tiempo de secado de 

112.0 h, con un secador parabólico para 227.0 kg de café [49]. En el 2006, en Ecuador se 

reportó el tiempo de secado de café de 48 h utilizando un secador con seguimiento solar 

de menor escala 0.4 kg con temperatura máxima de 70.0 °C, reduciendo 0.4 veces el tiempo 

respecto al secado al sol [63]. En el mismo año, se implementa el secado de café con 

paseras tipo invernadero con capacidades de 90.0 a 540.0 kg de café, con espesor de 0.03 

a 0.3 m, logrando tiempos de secado de 173.0 a 245.0 h [64]. En 2011, el tiempo de secado 

se reportó de 16 h, con un secador parabólico (150.0 m3) para 200.0 kg de café con 

ventilación forzada, logrando disminuir en un 50.0% el tiempo de secado respecto al sol 

abierto [65]. Para 2016 en Australia, se reportó el tiempo de secado de 24.0 h utilizando 
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invernaderos de menor escala 1.2 m3 para 0.8 kg con camas de 0.06 m de café [66]. En 2017, 

en Puebla-México se reportó tiempos de secado de 24.0 h de secado de café con un secador 

tipo invernadero con captación solar de aire de 5.8 m3 con una capacidad de 262.0 kg [40].  

Para 2019, en Perú se reportó el tiempo de secado de 48.0 h en un secador tipo invernadero 

(32.0 m2) con un sistema de aire continúo impulsado por energía fotovoltaica, alcanzando 

una temperatura promedio de 37.0 °C en la cámara de secado [67]. En 2020, en Ecuador 

se reportó el tiempo de secado de 70.0 h para 93.0 kg de café, anualmente 1500.0 kg con un 

secador parabólico de 18.0 m2 de secado [68]. En el 2022 en North Aceh Regency se 

reportan tiempos de secado de 53.0 h, para una capacidad de 120.0 kg de café con un 

secador invernadero tipo parabólico [69]. En el CIES, el tiempo de secado de café se 

reportan de 30.0 a 50.0 h con espesores de 5.65 a 14.2 kg/m2 con un secador de tambor 

rotatorio por convección natural a temperaturas menores de 50.0 °C [70]. Donde, el 

tiempo de secado incremento 1.5 veces al incrementar 2.5 veces la capacidad de secado y 

0.7 veces más que el secado al sol, sin embargo, mantiene la calidad física del grano [70]. 

En el 2018, los estudios en los secadores solar invernadero se han enfocado en evaluar la 

energía incorporada para el secado de café resultando de 115.78 MJ con acero inoxidable 

y 72.60 MJ utilizando madera para un secador con volumen de 14 m3 [52]. En 2022, en 

Perú [71], el tiempo de secado de café Honey se reportó de 240.0 h con un espesor de 0.03 

m en 48.0 m2 con un secador solar tipo túnel auto controlado a temperatura máxima de 

35.0 °C y mínima de 20.0 °C. Lo que representó un puntaje en la calidad en taza de 82.7. 

A nivel mundial, el uso de la tecnología solar con invernaderos se reporta 55.0% de 

utilidad en los procesos de secado y 8.0% en México. El uso del secador solar invernadero 

reduce hasta en 40.0-60.0% el tiempo de secado respecto al secado tradicional [40]. En 

México, en la región Sierra Mariscal en Chiapas, no se reportan estudios del secado solar 

de granos de café con solar invernaderos incluyendo los tiempos de secado, capacidades, 

y espesores de cama. Donde, los tiempos de secado y capacidades de secado se 

consideran de referencias para la implementación de tecnología solar híbrida.  



Capítulo 1 

 

23 

 

 

El secado mecánico ha logrado evolucionar en diseño, capacidad de secado y condiciones 

de operación, logrando reducir tiempos de 48.0 a 24.0 h con capacidades de 725.0 a 22.3 

kg de café.  Dentro de los primeros secadores mecánicos, en 1989 en Colombia se reportó 

por primera vez el secador mecánico solar-rotativo, para una cantidad de secado de 25.0 

kg, distribuyendo el café en una cama de 0.05 m entre dos mallas, el tiempo de secado se 

reportó de 48.0 h [54]. Para 1991 el tiempo de secado se reportó de 38.0 h con el uso de 

carro secadores con capacidad de secado 725.0 kg, con camas de secado de 0.06 a 0.24 m, 

con una temperatura en la cámara de secado de 43.0 °C y un caudal de aire de 1.3 m3/s 

[22]. Para 2006 el tiempo de secado de café se reportó de 72.0 h con un secador tipo horno 

de 125.0 kg, con una temperatura en la cámara de secado de 43.0 °C, utilizando 

combustibles fósiles [27]. En 2009, el tiempo de secado de café se reportó de 24.0 h con un 

secador mecánico con combustibles fósiles para 94.0 a 3000.0 kg con espesores de 0.7 m y 

temperaturas de 50.0 °C [28]. En Indonesia, el tiempo de secado mecánico continuo del 

café pergamino es de 10.0 h a 47.0 °C [72].  

En 2010 se reportan los primeros estudios optimización y automatización a nivel 

laboratorio por microprocesadores de temperatura y humedad relativa a un secador tipo 

silo, en Labview [55]. El tiempo de secado se reportó de 24.0 h, para una carga de café de 

22.3 kg, a temperaturas de 50.0 °C y flujos de aire de 0.08 m3/s [55]. Para el 2013 en 

Indonesia se reportó tiempo de secado de 10.0-33.0 h con un secador de bandejas de 

pequeña escala para 0.3 kg a temperaturas de 47.0 °C [72]. En 2018, el tiempo de secado 

se reportó de 24.0 h, a temperaturas de 50.0 °C para 94.0 kg, en el estudio la conductividad 

eléctrica, lixiviación de Potasio y Acidez Grasa de granos secos de café no presentaron 

modificaciones [67]. Para el 2018 los estudios se enfocaron en estudiar la distribución de 

la temperatura y velocidad del flujo utilizando Dinámica de Fluidos Computacionales 

CFD [73].  
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Los estudios en el secado de granos de café se han venido enfocando en los tiempos y en 

las propiedades termo físicas del secado con secadores convectivos a nivel laboratorio. 

En 2014, se reportó el tiempo de secado de 3.0 a 5.0 h, para 0.5 kg a 45.0 °C, con una 

difusividad efectiva en el intervalo de 4.48x10-8- 7.73 x10-8 m2/min para 0.5 a 1.5 kW [74]. 

En 2018, el tiempo de secado se reportó de 4.3, 3, 1, 0.83, 0.8 h, para potencias de 0.3, 0.5, 

1.0, 1.5, y 2.0 kW, para 2.0 kg de café [75]. En 2020, el tiempo de secado se reduce 17.0 veces 

con microondas comparado con un horno convencional, de 63.5 g en capas de 0.005 m a 

50.0 °C [76]. Donde, el coeficiente de difusión resultó 22.0 veces mayor con microondas 

que el secado en horno. En 2021, el secado de café con microondas asistido con paneles 

fotovoltaicos reportó el tiempo de secado de 13.0, 15.0, 10.0, 17.0 min para 0.025, 0.050, 

0.075 y 0.10 kg, con potencias de 600.0, 650.0 y 700.0 W [77]. El coeficiente de difusión 

efectiva resultó de 2.83, 4.69, y 7.56 (10-7) m2/s para 600.0, 650.0 y 700.0 W. Los secadores 

convectivos reportan tiempos de secado de hasta 0.8 h y coeficientes difusivos 2.83 x10-7 

a nivel laboratorio, sin embargo, las propiedades termo físicas resultas propias de 

condiciones del lugar. En el caso de la Sierra Mariscal, aun no se reportan estudios 

térmicos del secado de granos de café.  

 

En la última década, los secadores solares híbridos se han venido implementado en el 

secado de café, evaluando tiempos de secado y consumos energéticos, así también 

evolucionando en diseño y capacidades. Los estudios de secado con tecnología híbrida 

de 1965 al 2021 reportan tiempos de secado de 24.0 h para capacidad máxima de 90.0 kg 

de café.  En 1965 que se logró hibridar solar-eléctrico con tecnología solar de aire [57]. En 

el estudio se reportó un tiempo de secado de 24.0 h para 57.5 kg de café, donde el sistema 

de captación logró disminuir 66.0% el consumo eléctrico en un con un área de 122 m2, 

alcanzando temperaturas de 28.0 a 43.0 °C, y flujos de 4,077 m3/h [57]. En 2009, el tiempo 

de secado se reportó de 117.0 y 54.0 h hibridando túnel-solar con silo secador para 39.8 
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kg, reduciendo 66.7 y 22.4% el tiempo y 50% el consumo específico de energía con relación 

al secado mecánico [28]. 

Para 2017, el sistema híbrido solar-invernadero con una sola prueba reportó el tiempo de 

secado de 34.0 h y una energía específica de 5.7 MJ/kg de café para una demanda de secado 

de 0.5 kg de café a una temperatura en la cámara de secado de 45.0 °C [21].  Para 2020, se 

reportó el sistema híbrido solar-biomasa, integrado de paneles fotovoltaicos y 

combustión de pellet de café, para proporcionar la energía eléctrica-térmica [18]. Los 

tiempos de secado se reportaron de 24.0, 32.0 y 44.0 h para 90.0 kg de café a una 

temperatura de 70.0 °C con un contenido de humedad inicial de 40.0% (w.b). La energía 

específica eléctrica-térmica se reportó de 1.4 y 6.9 MJ/kg de café. En 2020 el secador híbrido 

solar-gas reportó los tiempos de secado de 14.0, 10.0 y 10.0 h para lotes de secado 300.0 g 

de café distribuidos en tres charolas de 0.25 m2 [20]. La energía específica se reportó de 

28.0, 11.03 y 4.8 MJ/kg.  En el 2020, el sistema híbrido solar-eléctrica (una prueba) reportó 

el tiempo de secado de 60.0 h para 290.0 g distribuidos en tres charolas de 0.03 m de 

espesor [78]. La eficiencia general del secador se reportó de 39.7% con una temperatura 

en la cámara de secado de 47.0 °C. En 2021, el secador híbrido con combustible solar-

geotérmico reportó el tiempo de secado de 24.0 h, para 100.0 g de café [79]. El sistema 

híbrido solar-geotérmico reportó una reducción del tiempo de secado en un 23.0% 

comparado con solo utilizar energía solar. El proceso de secado se reportó para una 

temperatura de agua caliente a 60.0 °C, alcanzando una temperatura del aire en la cámara 

de secado de 43.0-53.0 °C con una velocidad del flujo de 0.6 m/s. En el estudio se reportó 

una efectividad del intercambiador de calor de 0.62. 

 

A nivel mundial, el uso de la tecnología solar híbrida se reporta 16.0% de utilidad en los 

procesos de secado, aunque para México no se reportan. La tecnología solar híbrida se 

considera competitiva y oportuna para la implementación en lugares de mayor 

producción como la Sierra Mariscal. Sin embargo, esta tecnología se ha visto limitada al 
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secado de mayor escala, por lo que se requiere de optimización térmica, que involucre el 

dimensionamiento óptimo del sistema bajo condiciones del lugar de estudio. 

 

1.2.4 Consumos térmicos-económicos y optimización energéticos 

Los consumos energéticos en el secado de café son factores que impactan en la viabilidad 

térmica-económica en los proyectos solares en el secado de café. En 2024, la energía 

especifica de secado de café en patio en la Sierra Mariscal, Chiapas se reportó de 7.1-54.4 

MJ/kg con espesores de cama de 2.0-20.0 kg/m2 [20], con costos de 8.9-1.8 MX$/kg; logrando 

optimizar el espesor de secado a 10.0 kg/m2 y 8.8 MJ/kg; donde los caficultores usualmente 

utilizan espesores de 5.0 kg/m2. Por otra parte, la energía específica de secado de café 

cereza se reporta de 17.0 MJ/kg para lotes de 25.0-30.0 kg/m2, de acuerdo con FAO [15]. Sin 

embargo, el café pergamino es el más comercializado a nivel regional y mundial, 90.0% 

del café. 

Los estudios térmicos-económicos en el secado de café con solar invernadero reportan 

para el caso de Puebla-México, un costo de secado de café de $4.0, y recuperación de la 

inversión de 3 meses considerando 25.0 lotes anuales de 200.0 kg [40]. Los secadores 

solares invernaderos se han optimizado a menor escala 1.2 m3, logrando ahorros en mano 

de obra del 20.0% [66]. Aunque el secado de café con invernadero se observa prometedor 

en términos de costos y calidad aún faltan estudios que reporten los consumos 

energéticos en zonas productoras como el caso de la Sierra Mariscal.  

Los secadores mecanizados han logrado disminuir el consumo energético de 25.0 MJ/kg 

a 2.6 MJ/kg optimizando las condiciones de operación que involucra el secado de café, y 

mejorando las eficiencias térmicas en el secado [3]. La energía específica en Veracruz, 

México con un secador mecánico usando gas L.P resultó de 2.96 MJ/kg para 2675.0 kg a 

80.0 °C y 6560.0 kg-aire/h [3]. En Honduras, la energía específica con biomasa resultó de 

12.60 MJ/kg en un secador rotativo, 7.46 MJ/kg en un secador vertical y 3.91 MJ/kg en un 
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secador estático [17]. En Colombia, la energía específica térmica-eléctrica se reportó de 

6.9 y 1.4 MJ/kg, respectivamente, logrando reducir 80.0% el costo de secado respecto al 

secado mecánico convencional (0.4 USD/kg) [18].  La implementación de control de 

caudal de flujo y temperatura [29], ciclos de intermitencia térmica [23], variación del flujo 

de aire y temperatura [16] han logrado disminuir el consumo específico de combustible; 

en alguno de los casos en un 57.0-15.0%, con eficiencias de hasta 0.82 comparado con 

sistemas convencionales [80]. El requerimiento energético depende del diseño del equipo, 

capacidad de secado, tipo de combustible y de las condiciones de operación [17].  

 

En la última década, estudios en el secado de café con tecnología solar híbrida reportan 

la energía específica en el secado de café de 8.3, 5.7 y 4.8 MJ/kg hibridando solar-biomasa, 

solar-invernadero, solar-gas, respectivamente [20]. La tecnología solar ha logrado 

disminuir 80.0% los costos de secado de café comparado con el secado convencional (0.8 

USD/kg), reportando emisiones de 0.128 kg-CO2/kg-café [18]. Hasta el momento, la 

tecnología solar híbrida se limita a mayores capacidades de secado, además de la 

implementación en lugares de producción bajo las condiciones ambientales del lugar. Por 

lo que, la implementación de estrategias de optimización energética podría mejorar la 

viabilidad del secado. 

 

1.2.5 Conclusión del estado del arte 

El método de secado define la calidad física y química de los granos de café, así también, 

influye sobre los costos energéticos del secado. Sin embargo, de acuerdo con estos 

aspectos se deben priorizar las acciones que garanticen el sostenimiento de calidad 

exigidos por el mercado, desde el proceso de recolección de granos de café hasta el 

proceso de secado. Por lo que es importante prestar atención al secado de café con 

tecnología optimizada que garanticen el sostenimiento de la calidad física, química y 
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sensorial del café [81], [33], [34], [38], [82], [35], [83], [32], [84], cumpliendo las normas 

sanitarias.  

 

El método de secado al sol continúa siendo el más utilizado por los caficultores, sin 

embargo, los estudios térmicos, económicos y de calidad en lugares de mayor producción 

como la Sierra Mariscal continúan siendo escasos. El secado con invernadero solar ha 

logrado mejorar la calidad física y sensorial de los granos de café, así también, reducir el 

tiempo de secado en un 22.0-50.0% comparado al secado a sol, en algunos casos [40], [49], 

[65], [66], [67]. El secado de café con secadores mecánicos a logrado reducir los tiempos 

de secado y la energía específica de 10.0 h y 2.3 MJ/kg, para capacidades hasta 2000.0 kg, 

sin embargo, la calidad física y química se ven afectadas por las altas temperaturas que 

involucra el secado de 80.0 °C [23], [17]. El uso de combustible eléctrico-térmico, el manejo 

del equipo y renta del espacio pueden llegar a representar hasta el 75% de los costos en 

el secado de café. Por lo que, el suministro energético híbrido muestra ser una alternativa 

factible y viable en el secado. 

 

Los sistemas solares que se han logrado hibridar son; solar-eléctrico en Puerto Rico, túnel 

solar-silo y solar-biomasa en Colombia, solar-invernadero en Tailandia, solar-gas en Jawa 

Central y solar-eléctrico en Brasil. Sin embargo, la hibridación de la tecnología solar se ha 

limitado a satisfacer mayores demandas de secado en lugares de producción de café. La 

tecnología solar ha logrado disminuir 80.0% los costos de secado de café comparado con 

el secado convencional (0.8 USD/kg), reportando emisiones de 0.128 kg-CO2/kg-café [18]. 

En alguno de los casos, los secadores solares híbridos han logrado disminuir 

considerablemente el consumo de la energía específica para el secado de granos de café. 

Sin embargo, esta tecnología se ha visto limitada al secado de mayor escala, por lo que se 

requiere de optimización térmica, que involucre el dimensionamiento óptimo del sistema.  
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A nivel mundial, el uso de la tecnología solar híbrida en el secado de café representa el 

25.0%, la tecnología de secado mecánico 75.0% y la tecnología solar con invernaderos el 

55%. En México el uso de la tecnología de secadores invernaderos representa el 8.0% y la 

tecnología con secadores mecánicos el 4.0%.  

 

Por otra parte, el secado de granos de café en la Sierra Mariscal, Chiapas-México, continúa 

realizándose con la tecnología a sol abierto, en patios, que involucra tiempos largos de 

secado. Por lo tanto, la aplicación de un proceso alternativo en el que los granos de café 

no se esparzan por la superficie, como el secado con secadores solares híbridos podría 

mejorar la calidad, alcanzar los estándares sanitarios y reducir las pérdidas económicas. 

En la Sierra Mariscal se reporta una producción de 350.0 mil toneladas de café al año. La 

demanda de secado en la zona Sierra Mariscal requiere de equipos optimizados que 

resulten viables, esto con el fin de dar paso a una mejora en la calidad de vida de los 

productores, tanto económica, social y cultural.   

Los inconvenientes al secado al sol asociados al proceso de secado de granos de café, 

como la inestabilidad del clima, que demeritan la calidad, donde la radiación solar no es 

fiable durante la temporada de cosecha dejan una brecha de estudio; donde un secador 

solar híbrido podría continuar el proceso de secado durante horas sin sol mediante 

energía solar térmica o apoyo térmico con almacenamiento de calor.  

 

1.2.7 Hipótesis 

El secado de granos de café con un secador híbrido solar-gas, optimizado para la Sierra 

Mariscal en Chiapas, en términos de puede reducir los costos de secado y el tiempo de 

retorno de la inversión, considerando la fracción solar, y la energía específica; con relación 

al secado en patio e invernadero puede ser termo-económicamente viable. 
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1.3 Objetivos 

De acuerdo con la revisión y análisis del estado del arte se planteó el siguiente objetivo 

de esta investigación científica, así también, los objetivos específicos, alcances y 

productos.  

 

1.3.1 Objetivo general 

Estudiar la viabilidad termo-económica del secado de granos de café con un secador 

híbrido solar-gas, en la Sierra Mariscal en Chiapas, en términos de los costos de secado y 

el tiempo de retorno de la inversión, y considerando la fracción solar, y la energía 

específica; el secado se realiza por lotes utilizando secado en patio e invernadero abierto, 

como referencias. El suministro de calor se realiza con tecnología de calentamiento solar-

aire y calentamiento solar-agua. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

a) Establecer el caso de estudio y la configuración de un sistema de secado solar. 

b) Desarrollar la estrategia de simulación térmica-económica del sistema híbrido 

solar-gas con colectores solares de aire y agua en función de la temperatura, 

humedad relativa y tiempo de secado. 

c) Establecer la metodología de optimización térmica y económica para el diseño de 

los calentadores solar-aire-agua del secador híbrido en términos de la fracción 

solar, energía específica solar-gas y costos asociados (costo de secado y tiempo de 

retorno de inversión.  

d) Diseñar, implementar y realizar pruebas de secado solar en la Sierra Mariscal. 
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1.3.3 Alcances 

El secado se realiza en un sistema de calentamiento solar-aire y un sistema de 

calentamiento solar-agua; bajo las condiciones climáticas de la Sierra Mariscal en Chiapas, 

México. La optimización térmica se realiza mediante análisis paramétrico utilizando 

nomogramas de diseño para identificar la fracción solar óptima y la energía útil óptima; 

una vez optimizado térmicamente, en la parte económica se determina el costo de secado 

y el tiempo de retorno de la inversión en relación con los costos del secado en patio y en 

invernadero abierto.  

 

El estudio aplica para el secado de granos de café procesado en pergamino y bajo las 

condiciones climáticas de la Sierra Mariscal, clima tropical Aw. 

 

1.3.4 Productos 

a) Simulador termo-económico del sistema híbrido solar-gas con colectores solares 

de aire y colectores de agua en función de la temperatura, humedad relativa y 

tiempo de secado. 

b) Metodología de optimización térmica y económica para el diseño del sistema de 

secador solar en términos de la fracción solar, energía específica solar-gas y costos 

asociados.  

c) Diseño, implementación y puesta en operación del prototipo de secado solar para 

café. 

d) Identificar la energía específica y el costo de secado del sistema optimizado para 

la zona Sierra Mariscal 

e) Dos artículos JCR y dos de congreso para difusión de resultados. 

f) Grado de doctorado. 
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1.4 Estructura de Tesis 

En el Capítulo 1 se presenta la revisión bibliográfica que justifica el trabajo de tesis, así 

como, los objetivos y alcances de este trabajo. En el Capítulo 2, se presentan los 

fundamentos teóricos, las condiciones climáticas en la zona de estudio, y los modelos 

para realizar el diseño y dimensionamiento del sistema de captación solar, así como un 

sistema de referencia. En el Capítulo 3 se presenta la estrategia de solución del modelo 

matemático, haciendo una descripción del simulador, planteando la configuración del 

sistema de referencia en la plataforma de simulación y verificando lo desarrollado. En el 

Capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones, el comportamiento 

del sistema de referencia, así como el diseño y dimensionamiento de un sistema híbrido. 

para el secado de café en la Sierra Mariscal. El Capítulo 5 presenta las conclusiones y 

recomendaciones de trabajo realizado, así como también los trabajos futuros propuestos. 

 

En un primer artículo denominado “Thermo-economic analysis of sun drying patio coffee in 

the Sierra Mariscal, Chiapas-México” se reportó que, el rendimiento del secado al sol en el 

patio depende principalmente del espesor de café y de la irradiación; la energía específica 

más baja de 8.8 MJ/kg a 10.0 kg/m2 de espesor de cama y además el espesor óptimo del 

lecho de café resultó de 10.0 kg/m2 y el estándar de 5.0 kg/m2. 

 

En un segundo articulo denominado “Thermo-economic comparative of open-greenhouse and 

sun-patio coffee drying in the Sierra Mariscal Chiapas-México” se reportaron los siguientes 

hallazgos: Las normas sanitarias se pueden lograr cumplir en el secado con invernadero 

abierto OGH con un costo similar al del patio. La energía específica de secado promedio 

resultó de 10.6% menor en el invernadero abierto que en el patio. El secado en 

invernadero abierto permite ahorrar 14.0 veces la superficie requerida para el secado. 
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Capítulo 2. Materiales y método 

En este Capítulo 2 se presentan los fundamentos teóricos, el caso de estudio, el método 

de optimización termo-económica del secador híbrido, así como los modelos térmicos y 

económicos que evalúan las figuras de mérito. 



Capítulo 2 

 

34 

 

2.1 Fundamentos teóricos 

 

Fracción solar La fracción solar de un sistema de colección solar corresponde a la 

cantidad de energía solar obtenida a través de la tecnología solar que 

puede suministrar al proceso dividido por el total de la energía que se 

requiere  

Cinética de secado Cinética de secado describe los cambios del contenido de humedad de 

los granos de café en función del tiempo. 

Energía específica La energía específica corresponde a la energía que se requiere para 

evaporar la cantidad de agua por unidad de masa en MJ/kg.  

Tiempo de secado El tiempo de secado se determina gráficamente y corresponde al tiempo 

total que involucra reducir el contenido de humedad M(t) de 53.0% hasta 

10.0-11.0% de los granos de café.  

Secado solar El secado solar consiste en secar el producto en un contenedor donde la 

deshidratación del producto no es expuesta directoramente a sol. En el 

secado solar se utilizan secadores invernaderos cubiertas de nailon, 

secadores híbridos utilizando colectores solares para el calentamiento 

de aire.  

Secado al sol El secado al sol se realiza esparciendo el producto sobre una superficie 

donde la radiación incide directamente sobre el producto, a su vez, 

evapora el agua del grano.  
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2.2 Caso de estudio 

La selección de caso de estudio involucra la selección de la muestra de café (café arábico), 

la selección del método de secado de referencia, la localización, el establecimiento del tipo 

de clima predominante en la temporada de cosecha, y el método de secado híbrido solar 

propuesto. 

 

2.2.1 Selección de muestra de café, condiciones ambientales y método de secado 

El establecimiento de la energía específica y costos nivelados de referencia involucró 

seleccionar la muestra de café predominante en la zona, las condiciones climáticas de 

acuerdo con la localización y la identificación de los métodos mayormente utilizados 

 

Selección de la muestra de café  

Chiapas es el Estado que se considera el mayor productor de café en México, aportando 

37.0- 41.0% [13]. En Chiapas, la región Sierra Mariscal, logra impactar con un 24.5% de la 

producción a nivel Nacional. La variedad de café arábiga se considera la predominante 

en la región Sierra Mariscal de Chiapas y en el eslabón del proceso, el grano es 

predominante lavado. 

 

Localización y condiciones climáticas  

Este estudio involucra la caracterización del lugar de estudio y el tipo de clima 

predominante en la temporada de cosecha. Las condiciones climáticas de Nuevo Pacayal, 

Municipio de Bella Vista, Chiapas, México, (Latitud 15.66, y Longitud 92.31). El clima es 

tropical (Aw) según la clasificación de Köppen. La temporada de cosecha es de noviembre 

a abril, de acuerdo con lo encuestado a productores de la regio. La Figura 2.1 a-c muestra 
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las condiciones meteorológicas anuales en el lugar de la prueba, destacando la temporada 

de cosecha, que va de noviembre a abril. En la Figura 2.1a se muestra que, en la 

temporada de cosecha, la irradiancia solar más baja y la más alta fueron en diciembre y 

abril (313.09 y 594.035 MJ/m2), con una irradiación solar media anual de 1548.0 kWh/m2-

año. La Figura 2.1b se muestra que el intervalo de temperatura ambiente de diciembre a 

abril es de 21.7-28.11 °C. El intervalo de humedad relativa es de 51.8-81.6%; el máximo se 

presenta en noviembre y el mínimo en abril. En el mismo periodo, la Figura 2.1c muestra 

que el intervalo de velocidad del viento es de 0.29-1.16 m/s; la media mínima es en 

noviembre (0.33 m/s) y la máxima en febrero (1.16 m/s); el intervalo de precipitación 

pluvial mensual es de 2.9 a 262.1 mm.  

 

  

a) Irradiación solar b) Temperatura y humedad relativa ambiente 

 

c) Velocidad del viento y precipitación de lluvia 

 

Figure 2.1. Condiciones ambientales. 
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En la Sierra Mariscal, Nuevo Pacayal municipio de Bella Vista cuenta con un clima Aw. El 

clima Aw considerado dentro del mapa de clasificación de climas descrito por Köppen-

Geiger [85] es predominante en la producción de café a nivel mundial.  

 

Selección de método de secado de referencia 

El método de secado de referencia es el secado al sol en patio, el cual, es el método 

predominante entre los caficultores en la región de estudio, no se identificaron 

productores en la región que utilicen actualmente otro método. El secado en patio 

consiste en reducir la humead de los granos de café de 53.0% al 11.0-12.0%. La reducción 

de humedad se realiza con energía solar directa sobre camas de granos de café extendidas 

sobre patios, con mezclado de los granos a intervalos de tiempo y haciendo 

almacenamiento del café durante las horas nocturnas. El espesor de cama de secado de 

granos de café es de 0.5-1.0 cm de altura, y en ocasiones hasta de 3.0-10.0 cm, esto, 

dependiendo del espacio disponible de cada productor. El contenido de humedad se 

monitorea de manera visual y táctil, tomando como referencia muestras caracterizadas 

por gravimetría. En la temporada de cosecha, el tiempo de secado usualmente es de 2.5-

3.5 días.  

 

2.2.2 Selección de métodos de secado para el caso de referencia 

El caso de secado de referencia comprende determinar los costos de secado en el secado 

en patio tal como lo realizan los caficultores, seguido por experimentación en patio y en 

invernadero abierto. El estudio del método de secado en patio por caficultores 

comprende la determinación del costo de secado en patio, de acuerdo con una encuesta 

a 30 productores de la región. Luego, el costo nivelado del secado en patio se determinó 
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por experimentación en la temporada de cosecha, así como determinando los parámetros 

involucrados en el secado. Por último, el costo nivelado del secado en un invernadero 

abierto se determinó experimentalmente, como se indica en la Figura 2.2.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Métodos de secado de referencia. 

 

 

Encuestas de secado en patio a los caficultores de la región  

El costo de secado en patio por encuestas se determinó entrevistando a 30 caficultores de 

la región de la Sierra Mariscal del municipio de Bella Vista. En el estudio se encontró que, 

los caficultores disponen de patios de 100 m2 en promedio, para secar 2.0-3.0 t de café 

pergamino por temporada. La cantidad de café que se pueden secar en promedio en el 

patio de 100.0 m2 es de 300.0 kg/lote de café húmedo aproximadamente. Los caficultores 

identifican el contenido de humedad final de grano de manera visual, el 60.0% menciona 

almacenarlo con un contenido de humedad del 20.0%, y el otro 40.0% de los productores 

dice almacenarlo con un contenido de humedad final de 11.0-12.0%. Los granos secos 

presentan un color azul en toda la superficie y con dureza. 

Como se muestra en la Tabla 2.1, de acuerdo con los resultados de la encuesta aplicada a 

los productores. El tiempo de secado fue de 3.0 a 5.0 días en los meses de diciembre a 

enero, y de 2.5 días en los meses de febrero a abril, ya que el clima varía 

considerablemente de los meses de la temporada. También, el tiempo de secado varía de 

Casos de referencia 

$/kg 

Encuesta con productores 

Experimentación  

Patio 

Invernadero: Experimentación  
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acuerdo con la cantidad del producto, humedad del grano. El costo de secado mínimo y 

máximo de un kilogramo de café pergamino seco resulta de 6.0-8.0 $/kg, considerando el 

pago por jornalero y los días de secado. Sin embargo, en los costos, lo productores no 

consideran aun la renta de los patios, que puede llegar a ser de 150.0-750.0 $/lote (250.0-

400.0 kg).  

 

Tabla 2.1. Encuesta experimental de tiempo, cantidad y costos de secado en campo. 

No. Productor Tiempo de 

secado (d) 

Cantidad 

(kg-húmedo) 

Patio 

(m2) 

Humedad 

(%) 

1 3.0-5.0 250.0-400.0 80.0-117.0 Visual 

2 2.5 - 3.0 180.0 120.0 12.0 

3 3.0 - 3.5 180.0-200.0 60.0-72.0 20.0 

4 2.0- 3.0 345.0 18.0-15.0 10.0 

5 2.5 - 3.0 180.0 144.0 20.0 

6 2.5-3.5 200.0 90.0 Visual 

7 3.0-4.0 400.0 120.0 12.0 

8 2.0-3.5 350.0 90.0 12.0 

9 3.0-3.5 400.0 100.0 Visual 

10 2.5 - 3.0 350.0 120.0 20.0 

     

Promedio  300.5 100.0  

 

Experimentación de secado en patio 

La energía específica, el tiempo de secado, y los costos nivelados del secado se 

determinaron una vez que se identificaron los flujos de energía en cada una de las camas 

de secado, y los costos económicos involucrados en el secado. La determinación de los 

flujos de calor se realizó con balances de energía horarios en cada cama de secado, Figura 

2.3. En el patio, la energía solar (QG) incide sobre la cama de café en el patio a razón de la 

potencia solar (G), incrementando la temperatura de la cama de café, lo que permite 

evaporar la masa de agua (Qev)dentro de los granos. La masa de agua se evapora al 

ambiente, así como la pérdida de calor Qp = (QG - Qev). En este caso, en el secado en patio 

no se consideró la transferencia y almacenamiento de calor. En el estudio, se hizo también  
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un estudio paramétrico para identificar el espesor de cama de café con el menor costo y 

los tiempos de secado. 

 

 

 

 

Figura 2.3. Flujos de calor en la cama de café en patio. 

 

Para esto, en patio se utilizaron espesores de cama de 2.0, 5.0, 10.0, 15.0 y 20 .0kg/m2.  En 

la temporada de cosecha de enero-marzo se realizaron cinco campañas experimentales. 

El costo de secado de café se redujo de forma exponencial de 8.9 a 1.8 MX$/kg cuando el 

espesor de cama de café incrementó de 2.0 a 20.0 kg/m2. El intervalo de costos se debe a 

las variaciones del tiempo de secado que involucra cada espesor (18.0-38.0 h). En el 

estudio, el mejor costo de secado resultó para un espesor de cama de 10.0 kg/m2, después 

de esto, el costo de secado no fue significativo. 

 

 Experimentación de secado en invernadero abierto 

La energía específica, el tiempo de secado, y los costos nivelados del secado se 

determinaron con los flujos de energía en cada una de las camas de secado, y los costos 

económicos involucrados en el secado en el invernadero ubicado en la Sierra Mariscal. La 

determinación de los flujos de calor se realizó con balances de energía horarios en cada 

cama de secado. Las pruebas experimentales se realizaron por gravimetría y balances de 

energía, monitoreando las condiciones de secado.   

QG 
Qev 

Qp 
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En el invernadero abierto, la energía solar (QG) incide sobre la superficie de nailon a razón 

de (G), esto incrementa la temperatura dentro del invernadero de forma convectiva a la 

cama de café. La masa de agua dentro de la cama de café se evapora al ambiente (Qev) por 

ventilación natural dentro del invernadero abierto, así también la pérdida de energía Qp= 

(QG - Qev), Figura 2.4. En este caso, no se considera la transferencia de energía por los 

materiales de construcción.  También se realiza un estudio paramétrico para los tiempos 

de secado. El costo nivelado considera los parámetros térmicos y económicos; los 

térmicos como el tiempo de secado y la energía específica y lo económico, el periodo de 

recuperación de la inversión en ambos métodos.  

 

 

 

Figura 2.4. Flujos de calor en camas de secado en invernadero. 

 

En la temporada de cosecha de marzo a abril se realizaron cuatro campañas 

experimentales. La capacidad de carga de café en el invernadero fue de 135.0 kg 

esparcidos uniformemente en 12.0 charolas de 0.71 m2 (14.0 kg/m2) y en el patio 10.0 kg/m2.  

El secado de café con el invernadero abierto logró reducir en promedio 10.6% la energía 

específica en relación con el secado en patio, lo que tiene un impacto en los costos de 

secado. En el invernadero abierto, la máxima y mínima energía específica fue de 5.36-

10.23 MJ/kg y 7.95-10.71 MJ/kg para el secado en patio. Además, con el invernadero se 

logró reducir 14.0 veces el área de secado y 2.3% el tiempo de recuperación de la inversión 

QG 

Qev 

Qp 
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comparado con el patio. En el invernadero el tiempo de retorno de la inversión fue de 

7.4.4 meses y 76.17 meses en el patio.  En el invernadero abierto, los costos de inversión 

por construcción del equipo se redujeron 88.0% y el área de secado 80.0% en relación con 

el patio, aunque el pago del personal incremento 56.0% en el invernadero.  

 

2.2.3 Cinética de secado 

Tiempo de secado, la energía específica y el desempeño térmico experimental del secado 

se determina con la cinética de secado a partir de los conjuntos de datos experimentales 

obtenidos de acuerdo con la metodología de la Sección 2.2.2. La cinética de secado puede 

expresarse en función de la caída exponencial del radio de humedad MR para un tiempo 

t, descrita por la Ec. (2.1) [86], donde k es la constante de secado. 

 

𝑀𝑅 = 𝑒𝑥 𝑝(−𝑘𝑡)                                                                  (2.1) 

 

El radio de humedad (MR) del café pergamino bajo condiciones experimentales puede 

determinarse como función del contenido de humedad (M(t)) de la muestra de café en un 

tiempo t, descrita por la Ec. (2.2). Donde M(t) es el contenido de humedad en un instante 

de tiempo en base humedad (w.b), M(0) el contenido de humedad inicial (w.b), y M(e) el 

contenido de humedad de equilibrio (w.b).  

 

𝑀𝑅(𝑡) =
𝑀(𝑡) − 𝑀𝑒

𝑀(0) − 𝑀𝑒
                                                            (2.2) 

 

El contenido de humedad M(t) de los granos de café se determina con la Ec. (2.3) siguiendo 

a [87].  
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𝑀(𝑡) =
𝑊0 − 𝑀𝑡

𝑊0
                                                                  (2.3) 

 

W0 es el peso inicial de la muestra de café (kg) y Wt es el peso de la muestra en un instante 

de tiempo t. 

El tiempo de secado se determina gráficamente cuando el contenido de humedad M(t) 

alcanza el 10.0-11.0%, en un tiempo t. La energía específica de secado Qsp (MJ/kg) y la 

eficiencia térmica de secado ƞd (-) se determinan con la Ec. (2.4) y (2.5) siguiendo a [20] y 

[88]. 

 

𝑄𝑠𝑝 =
𝑄𝐺

𝑊𝑊
                                                                     (2.4) 

𝑄𝑠𝑝 =
𝑄𝐺

𝑊𝑊
                                                                     (2.5) 

 

El Qsp considera la irradiación solar sobre la muestra de café QG (MJ) a lo largo del proceso 

de secado, desde un contenido de humedad inicial de la muestra de café de 53.0% y final 

de 10.0-12.0% (w.b). Ww es la masa de agua removida de la muestra de café, donde Ww = 

(W0-Wt). La energía solar QG se determinan con la Ec. (2.6), donde G es la irradiación solar 

en la superficie horizontal y Acd es el área de secado.  

 

 

𝑄𝐺 = 𝐴𝑐𝑑 ∫ 𝐺
𝑡𝑓

𝑡𝑖

 𝑑𝑡                                                                  (2.6) 

 

 

En las pruebas experimentales de secado de café en patio y en invernadero abierto, el 

monitoreo de G, M(t), Wo y Wt y del resto de las condiciones meteorológicas se realiza en 
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pasos de tiempo específicos durante la prueba experimental. La pérdida de peso de las 

muestras de café Wt se registra para un paso de tiempo de 60.0 min con una balanza 

comercial (±5 g). El monitoreo de las condiciones ambientales se realiza para cada minuto 

en todas las campañas experimentales y en la temporada de cosecha de enero-abril.  

 

2.2.4 Propuesta de sistema de secado híbrido   

En el caso propuesto del secador híbrido solar-gas se determinan la fracción solar y los 

costos de secado, y tiempo de recuperación de la inversión, considerando la energía 

especifica similar a los casos de referencia, así como, los costos económicos por la 

construcción y operación del secador rotativo. El secador híbrido solar-gas para secar café 

se integra de un calentador solar para aire, un calentador solar de con almacenamiento 

de agua caliente con intercambiador de calor agua-aire, y un horno de secado convectivo-

rotativo, además de un quemador para suministro auxiliar con gas L.P. La determinación 

de los flujos de calor se realizó mediante simulación en TRNSYS. 

 

En el horno de secado, el contenido de humedad inicial y final de los granos de café es de 

53.0% y 11.0-12.0% w.b. El secado se realiza por medio de aire caliente que circula dentro 

del horno convectivo-rotativo mediante un ventilador, facilitando la remoción de 

humedad de los granos. El secado convectivo-rotativo favorece a la transferencia de calor 

y masa, y la homogenización la temperatura de los granos mediante le mezclado 

continuo. En el horno-convectivo, el flujo de calor Qr incide sobre el grano de café a razón 

del calor Qc generado por combustible por una fuente externa por convección forzada. El 

flujo de calor incrementa la temperatura de los granos de café hasta generar la 

evaporación de la masa de agua Qev. La masa de agua evaporada es llevada al ambiente 

por ventilación forzada así también la pérdida de energía Qp. La transferencia de energía 

de la envolvente del grano hacia lo interno se produce por difusión y convección, por lo 
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que la cinética de secado nos permite tener un mejor panorama de difusividad de 

humedad del grano. 

 

El secador híbrido puede suministrar aire caliente combinando calentamiento solar-aire, 

solar-agua y gas, según las condiciones climáticas que puedan presentarse en el proceso 

de secado como soleado, parcialmente soleado, muy nublado y nocturnas. El 

calentamiento solar-aire directo depende de la disponibilidad solar, el calentamiento 

solar-agua permite calentar el aire con el agua caliente por medio de un intercambiador 

de calor para disponer de calor solar en momentos de nublados y durante la noche; y el 

calentamiento con gas para disponer de calor en días nublados y durante la noche como 

se muestra en Tabla 2.2. 

 

                             Tabla 2.2. Suministro de calor según el requerimiento solar. 
 Soleado  Parcialmente soleado Muy 

nublado 

Noche 

Solar-aire     

Solar-agua     

Gas     

 

 

El calentador solar-agua cuenta con tecnología de captadores planos de agua con 

vidriado simple, vidriado doble, un tanque de almacenamiento, un intercambiador de 

calor y dos bombas hidráulicas (B1, B2) para recirculación del agua. El secador híbrido 

puede suministrar aire caliente de forma directa con los calentadores solar-aire y de 

forma indirecta con los calentadores solar-agua, y generando calor directamente con gas 

L.P en la cámara de secado. El secador híbrido funciona de acuerdo con el perfil de secado, 

y según las condiciones climáticas que puedan presentarse en el proceso de secado como 

soleado, parcialmente soleado, muy nublado y nocturnas. En la Figura 2.5 se muestra el 

secador híbrido solar-aire con solar-agua y gas.  
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Figura 2.5. Modelo físico del secador híbrido solar-gas propuesto. 

 

2.3. Método de optimización termo-económica del secador híbrido (FSh, Csc, Pb) 

La optimización del diseño se basa en el secado por lotes en términos de la fracción solar, 

la energía útil solar, el costo de secado y el tiempo de recuperación de la inversión, 

abatiendo el costo de secado del café Csc ($/kg) y el menor tiempo de retorno de la 

inversión (Pb). El calentador híbrido se optimiza considerando la energía específica que 

involucra el secado de café en la Sierra Mariscal, en patio y en invernadero abierto. Donde 

se consideran adquisición de datos experimentales para determinar la curva de secado 

del café en patio y en invernadero abierto. El diseño del secador considera tecnología de 

calentamiento solar de aire y solar-agua con almacenamiento de energía acoplado a un 

auxiliar de gas. El método de optimización se realiza mediante un análisis paramétrico y 

Nomogramas de diseño para los calentadores solar-aire y solar-agua que complementan 

al secador híbrido solar-gas. Un análisis multivariable térmico-económico mediante la 

correlación de Pearson´s y un análisis de importancia fue llevado a cabo para identificar 

los parámetros más influyentes en las figuras de mérito (FSh, Quh, Csc y Pb) siguiendo JMP 

V.5.0.1 System (SAS Institute, Cary, NC, USA).  
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En la Figura 2.6 se muestra la metodología de optimización del calentador híbrido solar-

gas, siguiendo siete etapas. En la Etapa 1 se establece el caso de estudio y la configuración 

de un calentador de secado solar y en la Etapa 2, los procedimientos de construcción y 

ajuste del simulador termo-económico. La Etapa 3 corresponde a la simulación térmica 

mediante variación de parámetros de los calentadores del secador híbrido, solar-agua y 

solar-aire. En la Etapa 4 se construye la estrategia de optimización térmica y económica 

del calentador híbrido. Como datos de salida, en la Etapa 5 se determinan las figuras de 

mérito térmicas y económicas optimizadas del secador híbrido.  
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 Figura 2.6. Optimización de la propuesta tecnológica. 

 

 

Etapa 2 

Construcción y ajuste 

del simulador térmico-

económico 

Parámetros térmicos Simulador solar-agua, T2,T3, T4 

Simulador solar-aire, T11 

Ajuste térmico R2, RMSE 

  

Parámetros económicos VAN, Pb, TIR 

Ajuste económico R2, DE 

 

Etapa 3 

Simulación térmica 

por variación 

paramétrica 

Etapa 4 

Estrategia de 

optimización térmica 

y económica 

Etapa 1 

Caso de estudio 

Entradas 

SR-calentador solar-agua  Ru, Rv 

SR-calentador solar-aire Acai 

 

     Salidas: Nomogramas 

Calentador solar-agua  (Qag, FSag) = f (Ru, Rv) 

Calentador solar-aire (Qai, FSai) = f (Acai) 

 

Producción de café mca 

Condiciones meteorológicas Wcd 

Requerimiento energético Qr 

Configuración de un calentador de secado solar 

FSh, Qh, Csc, Pb 
Etapa 5 

Figuras de mérito 

 

Térmico: Nomograma de diseño del calentador híbrido 

 f (Wcd, Qr)  

Qh, mx = f (Ru, Rv, Acai) 

Qh, =f (Ru, Rv, Acai) 

FSh, =f (Ru, Rv, Acai) 

Económico: Análisis a valor presente 

Csc =f (FSh, Fc, Csg, Cse, Csm) 

Pb= f (CI, Sa, Ca) 
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La primera etapa, el caso de estudio se establece de acuerdo con la producción de café en 

la región Chiapaneca, el requerimiento energético de secado y las condiciones 

meteorológicas del lugar. El requerimiento energético se determina con experimentación 

de secado de café en patio y en invernadero abierto modelando la cinética de secado en 

la región Sierra Mariscal. Donde se determinan el tiempo de secado, la energía específica, 

costos de secado y tiempo de retorno de la inversión, presentados en la sección Sección 

2.2.2. Así también, la configuración de un calentador de secado solar híbrido con 

calentadores solar-agua con almacenamiento y calentadores solar-aire similar a lo 

reportado por [89], presentado en la Sección 2.2.4.  

En la segunda etapa se construye y ajusta el simulador térmico y el simular económico 

de los calentadores solar-aire, solar-agua y gas que integran al secador hibrido, 

presentada en la Sección 3.1. El ajuste del simulador térmico se realiza en términos del 

coeficiente de determinación R2 y la desviación estándar DE comparando la temperatura 

de salida de los calentadores solar-agua, T2, T3 y solar-aire, T12, así también solar-agua-

aire T4 respecto a los experimentales. La plataforma económica se ajusta con un caso de 

secado de café [40], donde se compara el valor actual neto VAN, el periodo de 

recuperación de la recuperación Pb y la tasa de retorno de la inversión TIR en términos de 

la diferencia porcentual.  

En la tercera etapa se desarrolla la estrategia de simulación térmica y económica de los 

calentadores solar-aire, solar-agua y gas que integran al secador hibrido. La estrategia de 

simulación térmica se realiza por variación paramétrica, involucra variar la razón de uso 

Ru y razón de volumen Rv para el calentador solar-agua con almacenamiento, y el área de 

captación Acai para el calentador solar-aire. Con los resultados del estudio paramétrico se 

construyen Nomogramas de diseño para los calentadores solar-agua con 

almacenamiento y solar-aire, correspondiente a cada lote de secado de café, Sección 4.1. 
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El Nomogramas de diseño del calentador solar-agua con almacenamiento relaciona la 

fracción solar FSag y la energía útil solar-agua Quag por área de colección con la razón de 

uso Ru y razón de volumen Rv. Para el caso del Nomogramas de diseño del calentador 

solar-aire relaciona la fracción solar FSai, y la energía útil solar-aire Quai con el área de 

captación solar de aire Acai.  

 

En la cuarta etapa, la estrategia de optimización térmica-económica del calentador 

híbrido con tecnología de calentamiento solar-aire, solar-agua y gas, involucra el secado 

por lotes de café en la región Sierra Mariscal en Chiapas. La parte térmica implica 

maximizar la energía que pueden entregar los calentadores solares por unidad de área 

de captación (Qh,mx) qué identifica la fracción solar híbrida óptima (FSh); optimizado el 

calentador híbrido térmicamente, la parte económica, minimiza los costos unitarios del 

secado del café Csc ($/kg) y el tiempo de retorno de la inversión (Pb) para cada lote secado 

en la temporada de cosecha.  

 

La estrategia de optimización térmica se realiza construyendo Nomogramas de diseño 

del calentador híbrido que cruza información de las fracciones solares de los 

Nomogramas de diseño del calentador solar-agua con almacenamiento y del calentador 

solar-aire. En el Nomograma de diseño híbrido, la fracción solar óptima FSh, y la energía 

útil solar Quh, se identifican cuando el calentador solar hibrido alcanza la máxima energía 

solar por unidad de área para cada fracción solar Qh,mx; que los calentadores solar-agua y 

solar-aire pueden aportar. 

 

Por su parte, la estrategia de optimización económica relaciona los costos de secado Csc y 

el tiempo de recuperación de la inversión Pb, con los lotes de secado (90.5, 31.0 y 22.0 

lotes) que el calentador solar híbrido optimizado puede secar en la temporada de cosecha. 
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En el estudio económico se considera un escenario a 20.0 años y un subsidio del 30.0% 

para el caso de la tecnología solar, que, a su vez, se compara con el patio y en invernadero.  

 

Como datos de salida, en la quinta etapa, se obtienen las figuras de mérito. Para el 

calentador solar-agua con almacenamiento se obtiene la fracción solar FSag, el área de 

captación solar Acag, el volumen del tanque de almacenamiento Vt, los flujos de 

recirculación agua fmag; y para el caso de calentador solar-aire, la fracción solar FSai, el 

área de captación solar Acai. En lo económico, el costo de secado Csc y el periodo de 

recuperación de la inversión Pb del secador híbrido solar-gas.  

 

2.3.1 Modelo térmico calentadores solares (Quag y Quai) 

La Figura 2.7 muestra que los calentadores solar-aire reciben la radiación solar sobre 

superficie QG, ocasionando un incremento de la temperatura del aire T10 a razón de Qai. 

La energía Quai se transporta a la cámara de secado u horno rotativo-convectivo de forma 

directa a razón de Qr evaporando la masa de agua del café a razón de Qev. Si la energía 

requerida Qr para el secado es insuficiente, la energía Quag del calentador solar-agua se 

transfiere por medio del intercambiador de calor a razón de Qusa. La Qr es la suma de la 

energía del sistema de aire Quai y la energía transferida por el intercambiador de calor 

Quag, más la energía por combustible. Por otra parte, el sistema solar-agua por medio de 

QG incrementa la temperatura del agua de salida T2 and T3 que se almacena en el tanque 

térmico a razón de Qalm. La Qalm se transfiere al aire de secado por medio del 

intercambiador de calor a razón de Quag, si la Quag es menor que la energía requerida Qr 

para secar, el calentador auxiliar por gas L.P incrementa la temperatura del aire para 

equilibrar el intercambio de la energía a razón de Qc. Para días insuficiente irradiancia se 

considera un calentador auxiliar por gas L.P adicional para suministrar calor al sistema 

de aire. La fracción solar del sistema híbrido FSh se determina relacionando la energía 
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proporcionada por el sistema de aire Quai, y la energía transferida por el sistema de agua 

Quag más la energía Qc con la energía requerida de secado Qr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7. Modelo físico del sistema de secado propuesto. 

 

Calentador solar-agua con almacenamiento térmico (Quc) 

La energía útil Quc de los calentadores solares de agua se determina con la Ec. (2.7). 

 

𝑄𝑢𝑐 = ∫ (𝑎0 + 𝑎1 (
𝑇𝑝 − 𝑇𝑎

𝐺
) − 𝑎2 (

(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)
2

𝐺
)) 𝑄𝐺 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

                      (2.7) 

 

donde, la Tp (°C) corresponde a la temperatura promedio dado por (T1-T 2) / 2), G es la 

irradiancia solar (W/m2), a0, a1, a2 los coeficientes ópticos y perdidas de calor del campo de 

colección, y Ta (°C) la temperatura ambiente. La energía solar QG (MJ) se determina con la 

Ec. (2.8). 

 

𝑄𝐺 = ∫ (𝐺𝐴𝑐𝑎𝑔) 𝑑𝑡 

𝑡2

𝑡1

                                                           (2.8) 

 

QG 
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Acag indica el área de captación solar de los calentadores solar-agua, t1 y t2 corresponde al 

tiempo inicial y final de secado en la simulación, en este caso se considera de 7:30 a.m a 

17:30 p.m en la temporada de cosecha de noviembre-abril.  

Almacenamiento térmico  

En el tanque, la energía almacena Qalm (MJ) se determina con la Ec. (2.9). Donde, mag es la 

masa de agua caliente almacenada (kg), Cpag el calor especifico del agua (kJ/kgK), T4i y T4f 

la temperatura inicial y final en el tanque de almacenamiento (°C).  

 

𝑄𝑎𝑙𝑚 = 𝑚𝑎𝑔𝐶𝑝𝑎𝑔(𝑇4𝑖 − 𝑇4𝑓)                                               (2.9)  

 

El coeficiente de perdida de calor del tanque ULt se determina con la Ec. (2.10). Donde, 

LMTD corresponde al logaritmo de la temperatura promedio siguiendo a [89] y Ta la 

temperatura ambiente. En el estudio, ULt se considera de 3.21 W/m2K.  

 

𝑈𝐿𝑡 =
𝑚𝑎𝑔𝐶𝑝𝑎𝑔(𝑇4𝑖 − 𝑇4𝑓)

𝑇𝑎(𝐴𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷)
                                                    (2.10) 

 

Intercambiador de calor  

En el intercambiador de calor, la energía solar transferida del agua Quag al aire de secado 

se determina con la Ec. (2.11).  

 

𝑄𝑢𝑎𝑔 = ∫ 𝜀𝐶𝑎𝑟(𝑇11 − 𝑇10) 𝑑𝑡 

𝑡2

𝑡1

                                                (2.11) 
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ε es la efectividad del intercambiador de calor, Car la capacitancia térmica, T13 y T12 la 

temperatura de entrada y salida del aire de secado. La ε se considera de 0.39±0.16 a partir 

de los datos experimentales reportados por [89]. 

 

Calentadores solar-aire 

En los calentadores solar-aire, la energía útil Quai (MJ) se determina con la Ec. (2.12), 

siguiendo a [89]. La Tp corresponde a la temperatura promedio (T11-T10) / 2), G es la 

irradiancia solar, a0, a1, a2 los coeficientes ópticos y perdidas de calor de los calentadores 

de aire, y Ta la temperatura ambiente.  

 

𝑄𝑢𝑎𝑖 = ∫ (𝑎0 + 𝑎1 (
𝑇𝑝 − 𝑇𝑎

𝐺
) − 𝑎2 (

(𝑇𝑝 − 𝑇𝑎)
2

𝐺
)) 𝑄𝐺(𝑎𝑖), 𝑑𝑡                       (2.12)

𝑡2

𝑡1

 

 

La energía solar QG(ai) (MJ) sobre la superficie de los calentadores de aire se determina con 

la Ec. (2.13).  

 

𝑄𝐺(𝑎𝑖) = ∫ (𝐺𝐴𝑐𝑎𝑖) 𝑑𝑡 

𝑡2

𝑡1

                                                           (2.13) 

 

donde, Acai es el área útil de los calentadores solares de aire, t1 y t2 corresponde al tiempo 

inicial y final de simulación a partir del perfil de secado.  

 

2.3.2 Modelo de optimización de calentador híbrido solar agua-aire-gas (FSh) 

El modelado térmico consta en determinar la fracción solar óptima FSh, la energía útil 

solar Quh, cuando el calentador solar hibrido alcanza la máxima energía solar por unidad 
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de área para cada fracción solar Qh,mx; que los calentadores solar-agua y solar-aire pueden 

aportar. 

 

El máximo aporte energético que el calentador solar híbrido Qh,mx (kWh/m2-a*FSh) puede 

aportar se determina con la Ec. (2.14).  

 

𝑄ℎ,𝑚𝑥 = 𝑄𝑢ℎ ∗ 𝐹𝑆ℎ                                                        (2.14) 

 

Para los calentadores solar-agua con almacenamiento térmico la Qag,mx=Quag*FSag; y para 

los calentadores solar-aire la Qai,mx=Quai*FSai, donde Quh (kWh/m2-a) corresponde a la suma 

de la energía útil solar de los calentadores solar-agua con almacenamiento y la energía 

útil solar de calentador solar-aire sobre el área de colección total Ach, Quh = Quag + Quai. 

El modelo de optimización de la fracción solar del calentador híbrido solar-gas FSh 

corresponde a la Ec. (2.15), donde, Fc corresponde a la fracción por suministro de 

combustible, en este caso gas L.P.  

 

𝐹𝑆ℎ = 1 − 𝐹𝑐                                                                  (2.15) 

 

La fracción por combustible Fc se determina siguiendo la Ec. (2.16), donde, FSai 

corresponde la fracción solar del calentador solar-aire y FSag a la fracción solar de 

calentador solar-agua con almacenamiento térmico. 

 

𝐹𝑐 = 1 − (𝐹𝑆𝑎𝑖 + 𝐹𝑆𝑎𝑔)                                                   (2.16) 

 

FSai y FSag se determinan con las Ec. (2.17) y (2.18).  
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𝐹𝑆𝑎𝑖 =
𝑄𝑢𝑎𝑖

𝑄𝑟
                                                                   (2.17) 

 

𝐹𝑆𝑎𝑔 =
𝑄𝑢𝑎𝑔

𝑄𝑟
                                                                  (2.18) 

 

Qr (MJ) corresponde a la energía requerida para el secado de café en el horno rotativo-

convectivo. Qr se determina con la Ec. (2.19).  

  

𝑄𝑟 =
𝑊𝑤

𝑄𝑠𝑝
                                                                 (2.19) 

 

donde Ww (kg) corresponde a la masa de agua a remover del lote de café y Qsp (MJ/kg) la 

energía específica de secado de café, en este caso se considera la menor energía específica 

del secado en invernadero abierto.  

 

2.3.3 Modelo económico costos de secado y periodo de recuperación de la inversión 

La optimización económica se basa en el secado por lotes de café abatiendo los costos de 

secado de café Csc ($/kg) y el menor tiempo de retorno de la inversión (Pb) que el calentador 

solar híbrido optimizado puede secar en la temporada de cosecha. En el estudio 

económico se considera un escenario a 20.0 años y un subsidio del 30.0% para el caso de 

la tecnología solar, que, a su vez, el Csc y Pb se comparan con el patio y el invernadero. El 

costo de secado Csc, y el periodo de recuperación de la inversión Pb, se determinan 

partiendo de la fracción solar híbrida optimizada FSh y la fracción por combustible Fc gas 

L.P.  En el costo de secado Csc se consideran los costos unitarios por combustible gas L.P 

Csg, costo eléctrico Cse, costo por manejo del equipo Csm; y en el periodo de recuperación 

de la inversión se consideran el costo total de inversión CI ($), el ahorro anual Sa y el costo 

anual Ca.  El costo de secado de café Csc ($/kg) se determina con la Ec. (2.20).  
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𝐶𝑠𝑐 =  𝐶𝑠𝑔 + 𝐶𝑠𝑒 + 𝐶𝑠𝑚                                                        (2.20) 

 

El costo por combustible Csg ($/kg) se determina con la Ec. (2.21). En la Ec. (2.21) se 

involucran la fracción solar del calentador híbrido FSh que permite determinar la cantidad 

de café seco por combustible y la Fc permite determinar el costo total por el uso de 

combustible gas L.P en el secado. Cp-l.p corresponde al poder calorífico del gas L.P (55,000.0 

kJ/kg-l.p), y Cl.p costo por kilogramo de gas L.P ($/kg-l.p).  

 

𝐶𝑠𝑔 =
(1 − 𝐹𝑆ℎ) ∗ 𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑝−𝑙.𝑝

𝐹𝑐 ∗ 𝑄𝑟 ∗ 𝐶𝑙.𝑝
                                                 (2.21) 

 

El costo de secado por energía eléctrica Cse se determina a partir del tiempo de secado que 

involucra cada lote td (h), el consumo energético kWheq de los equipos que integran al 

calentador híbrido solar-gas, (bombas hidráulicas y ventiladores), y el costo de la energía 

CkWh. Cse se determina con la Ec. (2.22). 

 

Cse =  
𝑡𝑑 ∗ 𝑘𝑊ℎ𝑒𝑞 ∗ 𝐶𝑘𝑊ℎ

𝑙𝑜𝑡𝑒
                                                          (2.22) 

 

El costo de secado por manejo del equipo Csm se determina Ec. (2.23).  

 

𝐶
𝑠𝑚=

𝑡𝑑∗𝑃𝑗𝑟

𝑙𝑜𝑡𝑒

                                                                       (2.23)  

 

El Csm involucra el tiempo de secado td (días) totales en la temporada de cosecha en este 

caso 181.0 días, Pjr el pago del jornalero. El Pjr se determina realizando encuestas a los 

caficultores locales para determinar el pago por día del secado de café. La muestra 

encuestada n se determina con la Ec. (2.24), siguiendo a [90].  
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𝑛 =
𝑁𝑍∝

2⁄
2 𝑝𝑞

𝑁𝐸2
+ 𝑍∝

2⁄
2 + 𝑝𝑞                                              (2.24) 

 

N es el total del personal durante un año en la Sierra Mariscal (N=300.0), E es el error 

máximo permitido, Zα/2 es el grado de fiabilidad 95% =1.96 p=50% (0.5), q=1-p=1-0.5=0.5 y 

E es el error permitido para el 10.0% (0.1). 

 

 

El periodo de recuperación de la inversión Pb se determina con la Ec. (2.25) para los casos 

del secado en patio, invernadero abierto y el secador híbrido. El Pb considera el costo total 

de inversión CI ($), el ahorro anual Sa y los costos anual Ca.   

 

𝑃𝑏 =  
∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝐶𝐼)

∑ 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑆𝑎) − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙(𝐶𝑎)
                                 (2.25) 

 

donde, el costo de inversión total CI ($) considera la inversión por construcción del quipo 

Ccs ($), la inversión por renta del espacio ($), y la inversión que involucra el secado de café 

Csc. 

 

El ahorro anual Sa o valor residual anualizado se determina con la Ec. (2.26) y el costo 

anual o conocido como el costo anualizado Ca se determina con la Ec. (2.27) siguiendo a 

[91] .  

 

𝑆𝑎 =
𝑆 ∗ 𝑑

(1 + 𝑑)𝑛−1
                                                                  (2.26) 

 

𝐶𝑎 =   𝐶𝑎𝑐 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑚 − 𝑆𝑎                                                (2.27) 
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donde, d es la tasa de descuento, n es la vida útil del secador (años), S es el capital residual 

por la venta del café. Cac se determina con la Ec. (2.28). donde Ccs corresponde al costo 

capital del secador.  

 

𝐶𝑎𝑐 =
𝐶𝑐𝑠 ∗ 𝑑(1 + 𝑑)𝑛

(1 + 𝑑)𝑛−1
                                                            (2.28) 
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Capítulo 3. Construcción de 

estrategias de optimización 

 

 

El Capítulo 3 presenta la construcción del simulador térmico-económico de los 

calentadores solar-aire y solar-agua que forman parte del calentador híbrido para el 

secado de café; la validación del simulador térmico y económico, y el desarrollo de la 

estrategia de optimización de ambos calentadores utilizando nomogramas. 
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3.1. Construcción del simulador térmico y económico   

En esta sección se presenta la construcción del simulador térmico y del simular 

económico de los calentadores solar-aire, solar-agua y gas que integran al secador hibrido. 

El simulador térmico permite obtener la energía útil Qu de los calentadores solares y el 

simulador económico el costo de secado Csc y retorno de la inversión Pb. El simulador 

térmico se construye en TRNSYS 18, en un entorno gráfico, basado en análisis por 

componentes [92]. El simulador económico se construye en una hoja de cálculo de Excel, 

basado en análisis a valor presente. 

 

3.1.1 Simulador térmico 

El calentador híbrido solar-gas para secar café se integra de un calentador solar-aire, un 

calentador solar-agua con almacenamiento, un intercambiador de calor agua-aire, y un 

horno de secado convectivo-rotativo tipo Guardiola; así como de un quemador de gas 

como se presenta en la Figura 2.5 de la Sección 2.2.4. Ambos sistemas se desarrollan por 

circuitos, y componentes que se encuentran en la librería de TRNSYS 18, modelados por 

subrutinas e interconectados.  

 

 

Simulador del calentador solar-agua con almacenamiento térmico 

La Figura 3.1 muestra la plataforma de simulación térmica de los calentadores solar-agua 

con almacenamiento térmico, que se divide en dos circuitos; circuito de captación solar 

de agua, y circuito de almacenamiento térmico con entrega de calor al proceso de secado.  

En el primer circuito, el campo de captación solar de agua con captadores planos calienta 

el agua por medio de la radiación solar incidente sobre la superficie, lo que incrementa la 



Capítulo 3 

 

62 

 

temperatura del fluido de trabajo, en este caso agua, Figura 3.1 a. El agua caliente es 

transportada por la primera bomba hidráulica y se almacena en el tanque de 

almacenamiento del segundo circuito, Figura 3.1 b. El circuito considera dos divisores de 

flujo de agua de forma paralela a la entrada y salida del campo de colección, impulsada 

por la bomba B1.  

En la Figura 3.1 b se muestra el circuito de almacenamiento térmico y entrega de calor al 

proceso de secado. El circuito cuenta con un termotanque, un intercambiador de calor 

agua-aire y una segunda bomba de recirculación de agua B2. El segundo circuito funciona 

de acuerdo con el perfil de trabajo qué depende de las horas del proceso de secado, 

entregando calor al proceso por medio del intercambiador de calor agua-aire 

recirculando el agua con la segunda bomba hidráulica.  

 

 

 

Figura 3.1. Calentador solar-agua con almacenamiento térmico. 

Simulador de calentador solar-aire directo  

En la Figura 3.2 se muestra el circuito de calentadores solar-aire, que se integra de un 

campo de captadores de placa plana de aire, un ventilador de aire y un horno de secado 

CPP aire

Vent. Secador

Flujo-1

CPP agua 1 CPP agua 2

CPP agua 3 CPP agua 4

Flujo-2

Bomba 1

Tanque

Auxiliar

IC.

Bomba 2

Datos climaticos

Daros

Gráfico

DT

Perfil de demanda

a) Circuito de captación solar de agua. b) Almacenamiento térmico y 

entrega de calor al proceso. 
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convectivo-rotativo. Los calentadores solares planos incrementan la temperatura del aire 

por la radiación solar incidente sobre la superficie. El aire caliente es transportado por 

medio de un ventilador al horno de secado, donde es utilizado para la remoción de 

humedad de los granos de café.   

 

Figura 3.2. Calentador solar-aire. 

Simulador de calentador híbrido solar-gas acoplado 

La Figura 3.3 muestra calentador híbrido solar-gas para secar granos de café acoplado a 

los circuitos del calentador solar-agua con almacenamiento térmico y los calentadores 

solar-aire, donde adicionalmente, se muestra un controlador diferencial de temperatura 

DT. El controlador permite la operación del campo de colectores planos de agua con la 

primera bomba hidráulica B1 censando la temperatura de salida del campo de colección 

de agua y la temperatura en la parte inferior del tanque de almacenamiento. El 

controlador activa la B1 con un diferencial de temperatura de +10.0 °C, si la temperatura 

del campo de colección es menor que el tanque de almacenamiento por +3 la B1 se apaga. 

La segunda bomba hidráulica B2 funciona de acuerdo con el perfil del proceso de secado 

de café. Por último, se imprimen los datos de salida de forma gráfica y de texto. 

CPP aire

Vent.

Datos climaticos

IC Secador
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Figura 3.3. Sistema híbrido solar-agua-gas. 

 

Características de los componentes calentador solar-agua con almacenamiento 

En la Tabla 3.1, se describen las características y propiedades termo físicas de los 

calentadores solar-agua con almacenamiento térmico, como; el campo de colectores, 

tanque de almacenamiento, bombas e intercambiador de calor. El campo de colección 

corresponde a 18.6 m2 de área neta colectores de placa plana de agua de vidrio simple y 

18.6 m2 de área neta de vidrio doble, con una configuración semi paralela. El tanque de 

almacenamiento térmico de 2.5 m3, las bombas de recirculación de agua B1 y B2 con 

frecuencia variable de 0.37 kW, que recirculan el agua a los colectores solares y al 

intercambiador de calor.  
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Tabla 3.1. Características de los componentes del sistema solar-agua con almacenamiento. 

Colectores solares de agua vidrio simple Tanque de almacenamiento 

Parámetros Valor Parámetros Valor 

Número de colectores 8.0 Altura, m 1.60 

ao (-) 0.7468 Diámetro, m 1.55 

a1, W/m2K 3.42 Volumen, m3 2.0 

a2, W/m2K 0.013 Eficiencia del calentador 

auxiliar 
0.91 

Azimuth, º 0.0   

Grado, º 18.0   

Colectores solares de agua vidrio doble 

Parámetros Valor Parámetros Valor 

Número de colectores 8.0 ao (-) 0.6738 

Cp, kJ/kg K 4.19 a1, W/m2K 2.0513 

Ac, m2 2.326 a2, W/m2K 0.0010 

 

Características del calentador solar-aire. 

En la Tabla 3.2 se describen las características y propiedades termo físicas de los 

calentadores solar-aire, integrado de un campo de calentadores solares de placa plana de 

aire y un ventilador impulsor de aire a entrada de la cámara de secado. El calentador 

solar-aire cuenta un área de 37.2 m2 de superficie neta corresponde a 16.0 calentadores. El 

aire fluye a través de un sistema de calefacción solar a la cámara de secado con un 

ventilador de 2.23 kW con variador de frecuencia.  
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      Tabla 3.2. Características de los componentes del calentador solar-aire. 

Colectores solares de aire 

Parámetros Valor 

Número de colectores 16.0 

Cp, kJ/kg K 1.01 

Ac, m2 2.326 

ao (-) 0.5421 

a1, W/m2K 5.1838 

a2, W/m2K 0.0011 

 

3.2.2 Simulador económico  

El simulador económico se construye en una hoja de cálculo de Excel. La optimización 

económica se realiza una vez optimizado el calentador híbrido solar-gas, abatiendo los 

costos de secado Csc y el menor tiempo de retorno de la inversión Pb. En el simulador 

económico se consideran cuatro parámetros que determinan la viabilidad de un proyecto 

productivo; a) el valor actual neto VAN, b) la tasa de retorno de la inversión TIR y c) el 

tiempo de retorno de la inversión Pb. El simulador económico nos permite conocer el costo 

de secado por kilogramo de café Csc, incluyendo los costos por combustible Csg, el costo 

eléctrico Cse, y por manejo del equipo Csm.  

En la Figura 3.4 se muestra la metodología general de construcción del simulador 

económico en cinco etapas. En la primera etapa, base de datos termo-físicos del sistema 

híbrido optimizado. En la segunda etapa se determinan los costos de cada componente 

del secador optimizado y los costos unitarios. La tercera etapa corresponde a la 

evaluación económica a un escenario de 20.0 años.  Por último, en la tercera etapa se 

determinan los costos de secado de café Csc y el menor periodo de recuperación de la 

inversión Pb.  determinan los indicadores de viabilidad de un proyecto productivo. 

En la primera etapa, en la base de datos termo físicas se consideran la fracción solar 

híbrida FSh, la fracción por combustible Fc del calentador híbrido, el área de captación 
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solar Acag, el volumen del tanque Vt, flujos de las bombas hidráulicas Fmag, del calentador 

solar-agua; así también, el área de captación solar Acai del calentador solar-aire 

optimizados. En la segunda etapa involucra la recolección de los costos por componentes 

del calentador híbrido optimizado, los costos unitarios del secado de café por equipo, 

combustible y energía eléctrica, también, el costo del café en el mercado internacional. La 

tercera etapa consiste en la evaluación económica que involucra determinar el costo de 

inversión total CI, el valor residual anualizado Sa, y el costo anual o costo anualizado Ca, 

considerando la tasa de descuento d, una vida útil del secador n (20.0 años), y un subsidio 

del 30.0%. Como datos de salida, en la cuata etapa, se determinan los costos del secado 

de café por kilogramo Csc ($/kg), y el menor tiempo de recuperación de la inversión (Pb). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Simulador económico.  

Etapa 1 

Datos termo-físicos 
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Indicadores económicos 
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3.2 Validación del simulador térmico y económico 

En esta sección se presenta la validación el simulador térmico y económico del secador 

híbrido.  El simulador térmico se valida comparando los datos de salida de temperaturas 

de los calentadores solar-agua, y calentadores solar-aire con datos experimentales de un 

caso de referencia; los parámetros de comparación son el coeficiente de determinación R2 

y la desviación estándar DE.  

El simulador económico se valida comparando el valor actual neto VAN, el periodo de 

recuperación Pb y la tasa de retorno de la inversión TIR con un caso de secado de café 

[40], en términos de la diferencia porcentual.  en términos de la desviación estándar.  

 

3.2.1 Simulador térmico  

El simulador térmico se válida para los calentadores solar-agua con almacenamiento y 

solar-aire que complementan al secador híbrido solar-gas presentado en la Sección 3.1.1 

comparando los datos de salida con datos experimentales con un caso de referencia. Los 

datos de comparación son las temperaturas de salidas de los calentadores solar-agua con 

almacenamiento térmico que corresponde a T2, T3, T4, y del calentador solar-aire a la T11, 

siguiendo la Figura 2.5.  

 

Calentador solar-agua con almacenamiento 

En la Figura 2.5 se muestran la ubicación de los puntos de medición de las temperaturas 

de comparación del circuito de calentamiento de agua. El comparativo corresponde a una 

campaña de experimentación de 10.0 días a lo largo del 2020. Las condiciones promedio 

del ambiente de los días de prueba se presentan en la Tabla 3.3. 

En la Figura 3.5 se muestra el comparativo de T2, T3, y T4, de los calentadores de vidriado 

simple, vidriado doble, y mixto, para diez campañas de simulación. En la Figura 3.5 a, la 
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T2 simuladas del campo de colección con vidriado simple presentaron un coeficiente de 

determinación R2 de 0.98 con una desviación estándar de 1.72 °C respecto a los datos 

experimentales. En la Figura 3.5 b, la T3 simuladas del campo de colección con vidriado 

doble presentaron un coeficiente de determinación R2 de 0.98 con una desviación 

estándar de 2.17 °C respecto a los datos experimentales. Por último, en la Figura 3.5 c, la 

T4 simuladas del campo de colección mixto presentaron un coeficiente de determinación 

R2 de 0.97 con una desviación estándar de 2.36 °C respecto a los datos experimentales. En 

la campaña de simulación, las desviaciones máximas corresponden a la T4 del campo de 

colección mixto con una desviación del 3.1%, respecto a los datos experimentales. Las 

menores desviaciones se presentaron en el campo de colección de vidriado doble 

llegando a ser únicamente del 2.6%. Por lo que, en este caso, se considera para la 

simulación térmica el caso de vidriado doble. 

 

Tabla 3.3. Condiciones ambientales de los días de 

prueba del calentador solar-agua. 

 

 

 a) Comparativo de T2 de la campaña de simulación con 

vidrio simple (11:00 – 6:00 h). 

Figura 3.5.  Continúa. 
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b) Comparativo de T3 de la campaña de simulación, con 

vidrio doble (11:00 – 6:00 h). 

c) Comparativo de T4 de la campaña de simulación mixto 

(11:00 – 6:00 h). 

 

Figura 3.5. Validación del calentador solar-agua con almacenamiento. 

 

 

Tanque de almacenamiento térmico  

El tanque de almacenamiento térmico se validó comparando la T7 con los datos 

experimentales de ocho campañas experimentales a lo largo 2020, de acuerdo con [89] y 

siguiendo la Figura 2.5.  

La Figura 3.6 muestra el comparativo de la temperatura del tanque T7 simuladas respecto 

a los datos experimentales. La temperatura del tanque T7 simuladas presentó un 

coeficiente de determinación R2 de 0.96 y una desviación estándar de 3.7 °C, respecto a 

los datos experimentales.  
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Figura 3.6. Validación del tanque de almacenamiento térmico con T7. 

 

Calentador solar-aire 

El calentador solar-aire se validó comparando a la temperatura de salida de los 

calentadores T11 durante ocho campañas experimentales a lo largo del año 2020 

comparados con [89]. Las condiciones ambientales Ta (°C), RH% (°C), G (W/m2), de los 

días de prueba se presentan en la Tabla 3.4. 

La Figura 3.7 muestra la T11 simuladas del campo de calentamiento solar-aire con un 

coeficiente de determinación R2 de 0.80 y una desviación estándar de 1.89 °C respecto a 

los datos experimentales. En la Figura 3.8 se observa qué, en las primeras dos terceras 

partes se presenta una mejor correlación entre 35.0 a 50.0 °C, mientras que en el último 

tercio (>50.0 °C), el índice de correlación disminuye, indicando que el desempeño del 

simulador después de los 50.0 °C se reduce a medida que se incrementa. 
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Tabla 3.4. Condiciones ambientales de los días de 

prueba del calentador solar-aire. 

 

 

 Figura 3.7. Validación del calentador solar-aire. 

 

3.2.2 Simulador económico 

El simulador económico se valida comparando el valor actual neto VAN, el tiempo de 

retorno de inversión Pb y el índice de rentabilidad IR con un caso de secado de café [40]; 

el comparativo se realiza en términos del coeficiente de determinación R2 y la desviación 

estándar DE. El caso de estudio corresponde a un secador tipo invernadero de granos de 

café pergamino, donde se consideran los gastos de operación, el capital de inversión y la 

tasa de descuento. 

 

Datos del caso de estudio: gastos de operación 

En el estudio, la capacidad de secador corresponde 25.0 lotes anuales de 200.0 kg/lote, con 

una vida útil de 5 años. Los gastos del proceso de secado por lote son de 3,200.0 $/lote con 

un costo inicial de inversión de 25,000.0 $.  El costo de secado de café se reportó de 4.0 

$/kg en función de los insumos energéticos, del costo de mantenimiento, y de los costos 

de maquinaria. El costo del café pergamino seco en el mercado se consideró de 32.5 $/kg. 

En la Tabla 3.5 se muestran los costos de secado por lotes. 
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              Tabla 3.5. Costos unitarios del caso de referencia. 

Lote (kg) 
Costo de 

secado ($/kg) 

Costo total 

del secado ($/lote) 

Precio café 

sin secar ($/lote) 

Costo total 

café pergamino ($/lote) 

200.0 4.0 800.0 2,400.0 3,200.0 

 

Ingresos por secado 

Con el secador, el café seco en el mercado genera un ingreso de 6,500.0 $/año, con una 

utilidad de 3,300.0 $/año y un flujo neto de 57,500.0 $/año. 

Simulador económico: presente estudio-caso de referencia 

La Tabla 3.6 compara el valor presente neto o flujo acumulado del presente estudio y el 

caso de referencia. En el presente estudio, la mayor y la menor desviación del valor 

presente neto fue de 0.009 y 0.003%, respectivamente. El periodo de recuperación de la 

inversión Pb y el índice de rentabilidad IR mostraron desviaciones despreciables cercanos 

a cero respecto a los datos reportados. 

     Tabla 3.6. Simulador económico. 

Años 
Inversión 

($) 

Flujo del 

proyecto 

($) 

Flujo de 

efectivo 

actualizado 

anual ($)  

Flujo de efectivo 

actualizado 

anual ($) 

Valor presente o Flujo 

acumulado ($)  

 

Inversión  
Flujo del 

proyecto 

Caso de 

referencia 

Presente 

estudio 

% de 

diferencia 

0 25,000.00 57,500.00   57,500.00 57,500.00  

1 5,000.00 74,500.00 4,629.63 68,981.48 64,351.85 64,352.00 0.00 

2 5,000.00 74,500.00 4,286.69 63,871.74 59,585.05 59,587.00 0.00 

3 5,000.00 74,500.00 3,969.16 59,140.50 55,171.34 55,172.00 0.00 

4 5,000.00 74,500.00 3,675.15 54,759.72 51,084.57 51,088.00 0.01 

5 5,000.00 74,500.00 3,402.92 50,703.45 47,300.53 47,305.00 0.01 

Valor presente 

neto ($) 
   334,993.35 334,993.35 335,004.00 

 

Periodo de recuperación de la inversión (años) 0.43 0.43 0.00 

Índice de rentabilidad anual 2.30 2.30 0.00 
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La Figura 3.8 muestra VAN del presente estudio respecto a los datos reportados. Donde 

se obtuvo un coeficiente de correlación R2 cercano a 1, indicando que el simulador es 

adecuado para determinar los costos de secado Csc y el tiempo de retorno de la inversión 

Pb del presente estudio.  

 

Figura 3.8. Datos simulados y experimentales del VPN. 

 

3.3 Estrategia de optimización térmica del calentador híbrido solar-gas 

La estrategia de optimización térmica del calentador híbrido solar-gas se realiza mediante 

simulación térmica y variación paramétrica para los calentadores solar-agua con 

almacenamiento y solar-aire que complementan al secador. La variación paramétrica 

permite obtener la energía útil Quag del calentador solar-agua para cada iteración de la Ru 

y Rv; y para el caso del calentador solar-aire permite obtener la Quai variando el área de 

colección de aire Acai. Con los datos de simulación se construyen Nomogramas de diseño 

correspondientes, que relacionan la fracción solar y la energía útil en función de la razón 

de uso Ru y volumen Rv para el caso del calentador solar-agua; y para el caso del 

calentador solar-aire con el área de captación de aire Acai.  
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La estrategia de optimización mediante simulación térmica se realiza para el calentador 

híbrido, calentador solar-agua con almacenamiento y calentador solar-aire abasteciendo 

la demanda energética de secado, bajo las condiciones ambientales de la Sierra Mariscal, 

Chiapas-México.  

 

3.3.1 Estrategia de optimización térmica del calentador solar híbrido 

La Figura 3.9 muestra la estrategia de optimización mediante simulación térmica y 

variación paramétrica del calentador híbrido solar-gas basado en el secado por lotes de 

café, siguiendo cuatro pasos. El primer paso corresponde al suministro de datos, el 

segundo paso corresponde a las subrutinas de optimización y Nomogramas de diseño de 

optimización de los calentadores solar-agua y solar-aire. El tercer paso, corresponde a la 

construcción del Nomograma de diseño del calentador solar híbrido, cruzando 

información con los nomogramas anteriores, donde se optimizado la fracción solar 

híbrida. Por último, en el cuarto paso se determinan los parámetros de diseño que 

dimensionan al calentador solar híbrido.  

En el suministro de datos se introducen la energía específica Qsp de secado de café 

correspondiente a 5.36 MJ/kg, y la cantidad de lotes de café a secar en la temporada de 

cosecha de 90.5, 31.0 y 22.0 lotes (500.0, 174.0 y 63.0 kg/lote, respectivamente); así también, 

las condiciones ambientales Wcd, radiación solar G y temperatura ambiente Ta. También 

se establece la energía requerida de secado Qr correspondiente a cada lote de secado.  

Las subrutinas resuelven cada modelo matemático de cada componente para cada 

variación paramétrica del calentador solar-agua con almacenamiento SR-SCag y el 

calentador solar-aire SR-SCai que complementan al calentador híbrido solar-gas. Para el 

calentador solar-agua con almacenamiento se varían la razón de uso Ru y razón de 

volumen Rv; y para el sistema de calentamiento de aire, el área de captación solar Acai. 

Para cada simulación y variación paramétrica se obtiene como salida la energía útil Quag 
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del calentador solar-agua para cada iteración de la Ru y Rv; y para el caso del calentador 

solar-aire permite obtener la Quai variando el área de colección de aire Acai. Con los 

resultados de la simulación por variación paramétrica, se construyen los Nomogramas 

de diseño que relacionan la fracción solar y la energía útil del calentador solar-agua con 

almacenamiento y solar-aire.  

El nomograma de diseño híbrido permite optimizar la fracción solar híbrida FSh y la 

energía útil solar Quh basado del máximo aporte energético Qh,mx que los calentadores 

solar-agua y salar-agua pueden aportar. El nomograma de diseño del calentador solar 

híbrido se construye con información de la fracción solar FSag y Quag del calentador solar-

agua y la FSai y Quai del calentador solar-aire para cada demanda energética Qr hasta 

cumplir el criterio convergencia abs(FSh ≤ Err). Como datos de salida se obtienen los 

parámetros de diseño optimizados que integran al calentador híbrido solar-gas, para el 

calentador solar-agua el área de captación Acag, volumen del tanque de almacenamiento 

Vtk y los flujos de recirculación de las bombas hidráulicas Fmag. Para el calentador solar-

aire, el área de captación solar Acai.  
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Figura 3.9. Método de optimización térmica del calentador solar híbrido. 
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La construcción de los nomogramas de diseño para el calentador solar-agua con 

almacenamiento y calentador solar-aire se presentan en la siguiente sección.  

 

3.3.2 Estrategia de optimización del calentador solar-agua con almacenamiento SR-SCag 

La estrategia de simulación térmica del calentador solar-agua con almacenamiento sigue 

la subrutina SR-SCag basado en el secado por lotes de café, presentada en la Figura 3.10. 

La estrategia de simulación térmica permite obtener la energía útil solar Quag del 

calentador solar-agua mediante variación paramétrica, que involucra variar la Ru y Rv del 

calentador. Con los resultados de la simulación y variación paramétrica, se determinan 

la fracción solar FSag, y la energía útil Quag del calentador solar-agua una vez identificada 

el máximo aporte energético solar por metro cuadrado de colección Qag,mx mediante 

Nomogramas de diseño.  La estrategia sigue tres pasos. En el primero paso corresponde 

al suministro de datos, el segundo a la simulación y construcción del Nomograma de 

diseño y tercero a los parámetros de dimensionamiento.  

En el suministro de datos se exportan al simulador las condiciones ambientales Wcd de la 

Sierra Mariscal y la energía requerida Qr de secado para 90.5, 31.0 y 22.0 lotes (500.0, 174.0 

y 63.0 kg/lote, respectivamente), que el calentador solar-agua con almacenamiento busca 

proporcionar. La construcción del Nomograma de diseño se realiza mediante simulación 

térmica con variación paramétrica, variando la razón de uso Ru y razón de volumen Rv. 

Para cada simulación y variación paramétrica se obtiene como salida la energía útil solar 

del calentador solar-agua Quag. Con los resultados de la simulación, se construyen los 

nomogramas de diseño donde se relaciona la FSag y la energía útil solar Quag en función 

de Ru y Rv. También se relaciona el máximo aporte energético solar por metro cuadrado 

del calentador Qag,mx que determina la FSag óptima. Por último, los parámetros de 

dimensionamiento son el área de captación de agua Acag, el volumen del tanque Vt, y el 

flujo de recirculación de las dos bombas hidráulicas fm1 y fm2 del calentador solar-agua.  
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Figura 3.10. SR-SCag de optimización térmica del calentador solar-agua con almacenamiento. 

 

3.3.3 Estrategia de optimización del calentador del calentador solar-aire SR-SCai 

La estrategia de optimización térmica del calentador solar-solar sigue la subrutina SR-

SCai basado en el secado por lotes de café en la temporada de cosecha, presentada en la 

Figura 3.11. La estrategia permite optimizar la fracción solar FSai, y el calor solar Quai del 

calentador solar-agua mediante Nomograma de diseño que se construye por variación 

paramétrica, siguiendo tres pasos. Los pasos corresponden, primero al suministro de 

datos, segundo a la construcción del Nomograma de diseño del calentador solar-aire y 

tercer paso, como datos de salida a los parámetros de dimensionamiento.  
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El suministro de datos considera las condiciones ambientales de la Sierra Mariscal Wcd, y 

y la energía requerida Qr’ para secar 90.5, 31.0 y 22.0 lotes (500.0, 174.0 y 63.0 kg/lote, 

respectivamente), que el calentador solar-aire busca proporcionar. En la Wcd, se 

consideran la irradiancia solar G, la temperatura ambiente Ta, humedad del 

ambiente %HR monitoreados de la Sierra Mariscal y exportados al simulador. La 

construcción del Nomograma de diseño del calentador solar-aire se realiza mediante 

simulación térmica con variación paramétrica del área de colección de placa plana Acai. 

Para cada simulación y variación paramétrica se obtiene como salida la energía útil solar 

del calentador solar-aire Quai. Con los resultados de simulación se construyen 

Nomogramas de diseño donde se relaciona la fracción solar de aire FSai, y la energía útil 

solar Quai en función del área Acai. También se relaciona el máximo rendimiento del 

calentador Qai,mx para determinar la FSai óptima. Como datos de salida, se determinan el 

área de captación Acai, la FSai, y la Quai del calentador solar-aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11. SR-SCai de optimización térmica del calentador solar-solar. 
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Capítulo 4. Resultados 

 

En este Capítulo 4 se presentan los resultados de la optimización utilizando los 

nomogramas de diseño de los calentadores solar-aire, calentador solar-agua con 

almacenamiento y del calentador híbrido.  El nomograma de diseño se construye basado 

en el secado de lotes de café relacionando la fracción solar, la energía útil solar en función 

de la razón de uso Ru, razón de volumen Rv y área de colección Acai.  También, se presenta 

la optimización económica del calentador híbrido en términos del costo de secado Csc y el 

tiempo de recuperación de la inversión Pb. Así también, un análisis estadístico termo-

económico multivariable mediante la correlación de Pearson y análisis de importancia.  
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4.1 Análisis estadístico de correlación de Pearson y de importancia  

La Figura 4.1 a muestra la matriz de correlación de Pearson que correlaciona las variables 

del análisis paramétrico de los calentadores solar-agua y solar-aire que integran al 

calentador híbrido sobre las figuras de mérito (FSh, Quh, Csc y Pb). En el caso del calentador 

solar-agua con almacenamiento térmico, el Acag se correlaciona más con la energía útil 

solar Quag>1.0, con la Fc>1.0, FSh>1.0, la Quh>1.0, el Pb>1.0, seguido del Csc >0.94. El Vt se 

correlaciona mayormente con la Quag>1.0, con Fc>1.0, FSag>0.92, la FSh> 1, Quh >1.0, Csc>0.94, 

y el Pb>1.0. Para el caso del calentador solar-aire, el Acai se correlaciona más con la energía 

útil solar Quai>1.0, el Csc>1.0, el Pb>0.98, Fc>0.97, FSh>0.97 y el Quh>0.97. Como se observa, 

el Acag>1.0, y el Vt>1.0, seguido del Acai>0.97 se correlación más con la fracción solar 

híbrida FSh y la Quh. Para el caso del Acai>1.0 muestra mayor correlación con el Csc y el 

Acag>1.0, y el Vt>1.0 con el Pb. 

 

 
 

 

a) Análisis de correlación de Pearson. b) Análisis de importancia sobre las figuras de 

mérito térmicas y económicas. 
Figura 4.1. Análisis estadístico de correlación de Pearson e importancia sobre las figuras de mérito.  
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La Figura 4.5 b muestra el análisis de importancia que correlaciona las variables del 

análisis paramétrico más influyentes sobre las figuras de mérito termo-económico (FSh, 

Quh, Csc y Pb) considerando un p<0.05. En la parte térmica, la capacidad de secado por lotes 

>1.0, la Quag >1.0, y la Fc >1.0, se correlacionan mayormente con la fracción solar híbrida 

FSh y la energía útil solar hibrida Quh. En la parte económica, el costo por manejo del 

equipo Csm>1.0, la FSag>1.0, Quai>1.0, lotes>0.98, y la Fc>0.96 muestran mayor correlación 

con el costo de secado Csc. Así también, Quag >1.0, costo eléctrico Cse>1.0, la capacidad de 

secado por lotes >0.98, la Fc>0.99 se muestran más influyentes en el Pb.  
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4.2 Nomogramas de diseño del caso de estudio (FSh y Quh) 

Los Nomogramas de diseño se construyen para las condiciones climáticas de Nuevo 

Pacayal, municipio de Bella Vista, Chiapas presentado en el Capítulo 2. Los Nomogramas 

de diseño se construyen para abastecer un suministro energético de secado de café de 

5.36 MJ/kg, para secar 90.5 (500 kg/lote), 31.0 (174.0 kg/lote) y 21.0 (63.0 kg/lote) lotes de café 

en la temporada de cosecha. El suministro energético se considera para la temporada de 

cosecha de noviembre a abril, se estima 45,250.0, 15741.0, 11,426.0 kg de café pergamino 

seco, respectivamente. El secado se realiza en dos días (8.5 h/d) a temperatura de 39.0 °C 

con referencia al secado en invernadero, Sección 4.1. El primer Nomograma de diseño 

corresponde al calentador solar-agua con almacenamiento de agua, el segundo al 

calentador solar-aire y el tercero al acoplamiento denominado calentador solar híbrido.  

4.2.1 Nomograma de diseño de calentador de agua  

En la Figura 4.1 se muestran tres Nomogramas de diseño del calentador solar-agua con 

almacenamiento térmico que abastecen una demanda energética para secar 90.5 (500.0 

kg/lote), 31.0 (174.0 kg/lote) y 21.0 (63.0 kg/lote) lotes de café en la temporada de cosecha de 

noviembre a abril. El Nomograma permite optimizar la fracción solar FSag, y la energía 

útil solar Quag del calentador solar-agua, considerando la energía máxima que el 

calentador solar-agua Qag,mx puede aportar variando la razón de uso Ru y razón de 

volumen Rv. Como se observa en la Figura 4.2, la FSag disminuye exponencialmente y la 

energía útil solar Quag incrementa con la Ru, además el cambio de la FSag y Quag disminuye 

con el incremento de la Rv. Por su parte, la Qag,mx incrementa exponencialmente con el 

aumento de la Ru, hasta alcanzar un punto máximo que permite identificar la FSag óptima.  

En la Figura 4.2 se muestran los nomogramas de diseño del calentador solar-agua con 

almacenamiento para 90.5, 31.0 y 21.0 lotes de café en la temporada de cosecha. Para el 

caso de 90.5 lotes de café, el calentador solar de agua presenta una FSag óptima de 0.16, 
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una energía útil solar Quag de 219.0 kWh/m2-a y Qag,mx de 0.36 kWh/m2-a*FSag/100.0, con un 

Ru y Rv de 20.0 l/m2, Figura 4.2 a. Para el caso de 31.0 lotes de café, el calentador solar de 

agua presenta una FSag óptima de 0.47, una energía útil solar Quag de 220.0 kWh/m2-a y 

Qag,mx de 1.03 kWh/m2-a*FSag/100.0, con un Ru y Rv de 20.0 l/m2, Figura 4.1 b. Para el caso de 

22.0 lotes de café, el calentador solar de agua presenta una FSag óptima de 0.64, una 

energía útil solar Quag de 220.0 kWh/m2-a a Qag,mx de 1.41 kWh/m2-a*FSag/100, con un Ru y Rv 

de 20.0 l/m2, Figura 4.2 c.  

En la Figura 4.2 d, la fracción solar del calentador solar-agua disminuye de 0.64 a 0.16 

exponencialmente cuando los lotes de secado incrementan de 22.0 a 90.5; caso contrario 

una energía útil solar Quag. 

 

  

a) Nomograma para calentamiento de 90.5 lotes b) Nomograma para calentamiento de 31.0 lotes 

Figura 4.2. Continúa. 
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c) Nomograma para calentamiento de 22.0 lotes d) Fracción solar-agua óptimas para cada lote de café 

Figura 4.2. Nomogramas de diseño del calentador de agua y almacenamiento térmico. 

 

Con lo anterior, el calentador solar-agua logra aportar una fracción solar óptima de 0.16 

que corresponde al suministro del 16.0% con energía solar-agua y el 84.0% con gas L.P, 

para secar 90.5 lotes en la temporada de cosecha. Para el caso de 31 lotes de secado, el 

calentador logra una fracción óptima de 0.47 corresponde al suministro del 47% con 

energía solar-agua y el 53.0% con gas L.P. Para el caso de 22.0 lotes de secado, el 

calentador logra una fracción óptima de 0.64 corresponde al suministro del 64.0% con 

energía solar-agua y el 34.0% con gas L.P. 

Las fracciones solares optimizadas permiten conocer los parámetros de diseño del 

calentador solar-agua para las condiciones ambientales de la Sierra Mariscal. Para los 

casos de 90.5, 31.0 y 22.0 lotes, se obtienen un área de calentadores de agua de 50.0 m2 con 

un volumen de almacenamiento de 1.0 m3, un flujo de recirculación de 2500.0 kg-agua/h 

para la primera bomba hidráulica fm1 y 416.0 kg/h para la segunda fm2. 

Con los datos obtenidos anteriormente, el calentador solar híbrido se optimiza acoplando 

los calentadores solar-aire a la cámara de secado, horno Guardiola en la siguiente sección.  
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4.1.2 Nomograma de diseño del calentador de aire 

En la Figura 4.3 se muestran los Nomogramas de diseño del calentador solar-aire que 

abastecen una demanda energética para secar 90.5 (500.0 kg/lote), 31.0 (174.0 kg/lote) y 22.0 

(63.0 kg/lote) lotes de café en la temporada de cosecha de noviembre a abril. El 

Nomograma de diseño permite optimizar la fracción solar FSai y una energía útil solar 

Quai identificando la energía máxima Qai,mx que el calentador solar-aire puede aportar 

variando el área de captación solar de aire Acai. En la Figura 4.3, la FSai incrementa de 

forma exponencial con el incremento del área de captación solar Acai, caso contrario a la 

energía útil solar Quai. Por su parte, la Qai,mx incrementa exponencialmente con el aumento 

de la Acai, hasta alcanzar un punto máximo que permite identificar la FSag óptima.  

Para el caso de 90.5 lotes de café, el calentador solar-aire presenta una FSai óptima de 0.31, 

una energía útil solar Quai de 208.6 kWh/m2-a a Qai,mx de 0.64 kWh/m2-a/100, con un área de 

captación solar Acai de 100.0 m2, Figura 4.3 a.  Para el caso de 31.0 lotes de café, el 

calentador solar-aire resulta con una FSai óptima de 0.53, una energía útil solar Quai de 

250.5 kWh/m2-a a Qai,mx de 1.33 kWh/m2-a/100, con un Acai de 50.0 m2, Figura 4.3 b. Para el 

caso de 22.0 lotes de café, el calentador solar de agua aporta una FSai óptima de 0.51, una 

energía útil solar Quai de 288.0 kWh/m2-a a Qai,mx de 1.46 kWh/m2-a/100.0, con un Acai de 30.0 

m2, Figura 4.3 c.  

 



Capítulo 5 

 

88 

 

  

a) Nomograma para calentamiento de 90.5 lotes b) Nomograma para calentamiento de 31.0 lotes 

 
 

c) Nomograma para calentamiento de 22.0 lotes d) Fracción solar-aire óptimas de cada lote 

Figura 4.3. Nomograma de diseño del calentador solar-aire. 

 

Como se observa en la Figura 4.3 c, la fracción solar FSai incrementa de 0.51 a 0.53 cuando 

aumentan los lotes de secado 22.0 a 31.0, después de esto, la FSai disminuye a 0.31 para 

90.5 lotes. Por lo que el calentador solar-aire se optimiza hibridando el calentador solar-

agua abatiendo el costo de secado del café Csc ($/kg) y el menor tiempo de retorno de la 

inversión (Pb).  
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4.1.3 Nomograma de diseño del calentador híbrido solar-gas 

En la Figura 4.4 se muestran tres Nomogramas de diseño del calentador híbrido solar-

gas para el secado de café para 90.5 (500.0 kg/lote), 31.0 (174.0 kg/lote) y 21.0 (63.0 kg/lote) 

lotes de café en la temporada de cosecha de noviembre a abril. El Nomograma de diseño 

optimiza la fracción solar híbrida FSh y la energía útil solar Quh cuando el calentador 

híbrido alcanza la máxima energía solar por unidad de área para cada fracción solar Qh,mx; 

que los calentadores solar-agua y solar-aire pueden aportar. 

En la Figura 4.4, se observa qué la fracción solar híbrida FSh incrementa de forma 

exponencial con el aumento del área de captación solar híbrida Ach y en el caso de la 

energía útil solar híbrido Quh disminuye de forma exponencial. La energía máxima que 

el calentador solar híbrido puede aportar Qh,mx incrementa exponencialmente con el área 

híbrida Acai, hasta alcanzar un punto máximo que permite identificar la FSag óptima.  

La Figura 4.4 a muestra el Nomograma de diseño del calentador híbrido solar-gas para 

una demanda de secado de 90.5 lotes en la temporada de cosecha.  Como se observa, la 

FSh óptima resultó de 0.43, con una energía útil solar Quh de 354.0 kWh/m2-a y una Qh,mx 

de 154.0 kWh/m2-a*FSh, lo que resulta en un área de captación solar Ach de 130.0 m2.  

La Figura 4.4 b muestra el Nomograma de diseño del calentador híbrido solar-gas para a 

demanda de secado de 31.0 lotes en la temporada de cosecha.  La FSh óptima resultó de 

0.86, una energía útil solar Quh de 288.0 kWh/m2-a y una Qh,mx de 248.0 kWh/m2-a*FSh, lo 

que resulta en un área de captación solar Ach de 80.0 m2.  

La Figura 4.4 c muestra el Nomograma de diseño del calentador híbrido solar-gas para 

una demanda de secado de 22.0 lotes en la temporada de cosecha.  La FSh óptima resultó 

de 0.90, una energía útil solar Quh de 282.0 kWh/m2-a y una Qh,mx de 254.0 kWh/m2-a*FSh, lo 

que resulta en un área de captación solar Ach de 60.0 m2.  
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a) Nomograma para calentamiento de 90.5 lotes b) Nomograma para calentamiento de 31.0 lotes 

 
 

c) Nomograma para calentamiento de 22.0 lotes d) Fracción solar optimizadas para cada lote 

Figura 4.4. Nomograma de diseño del calentador híbrido solar-agua-gas. 

 

En la Figura 4.4 d, la fracción solar híbrida FSh disminuye de forma exponencial de 0.90 

a 0.43 cuando la demanda de secado incrementa de 22.0 a 90.5 lotes en la temporada de 

cosecha. Por lo que también, el área total hibridada incrementa de 60.0 a 130.0 m2.  
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4.2 Comparativo económico patio, invernadero e híbrido (Csc y Pb) 

El análisis económico se realizó una vez optimizado térmicamente el secador híbrido en 

términos del costo de secado Csc, y el tiempo de retorno de la inversión Pb, basado en el 

secado por lotes de café en la temporada de cosecha. En los costos de secado se consideran 

los costos unitarios de mano de obra, costo por combustible y el consumo eléctrico. 

También, la fracción solar optimizada se considera en la optimización económica. En la 

optimización económica se consideran dos escenarios, el primero cosiste en evaluar el 

calentador híbrido, invernadero abierto y patio para una misma capacidad de secado de 

90.5 lotes. El segundo escenario consiste en evaluar el secador híbrido solar-gas a la 

misma capacidad que el patio y el invernadero pueden lograr secar en la temporada de 

cosecha, esto corresponde a 31.0 (174.0 kg/lote) y 21.0 lotes (63.0 kg/lote) respectivamente. 

El análisis económico se realiza a un escenario de 20.0 años. 

La Figura 4.5 a muestra el comparativo de los costos de secado de café Csc ($/kg), y el Pb 

(a) y la capacidad de secado por lotes con el secador híbrido solar-gas, invernadero 

abierto, patio y encuesta. El menor costo de secado resultó de 1.62 $/kg para el secado con 

invernadero abierto, seguido del secado en patio de 1.62 $/kg, para el calentador híbrido 

de 2.97 $/kg y por último de 8.0 $/kg por encuestas. El calentador híbrido logra reducir 

51.0-63.0% el costo de secado comparado con el costo por encuestas, aunque siendo 

mayor en 1.8 y 2.65 veces al secado en patio y con invernadero abierto, respectivamente. 

Aunque el costo de secado con el calentador híbrido incrementó 1.8 y 2.65 veces respecto 

al patio e invernadero; la capacidad de secado es 3.0 y 4.11 veces mayor que el secado en 

patio y en invernadero abierto la temporada de cosecha.  

La Figura 4.5 b muestra los costos de secado Csc y tiempos de retorno de la inversión Pb 

del secador híbrido para cargas de secado de 90.5, 31.0 y 22 lotes (500.0, 174.0, y 63.0 

kg/lote) en la temporada de cosecha. El costo de secado incrementó de 2.97 a 6.12 $/kg 

cuando se reduce la capacidad de lotes de 90.5 a 22.0 lotes y el tiempo de retorno de 
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inversión se muestra equiparable de 3.5, 3.2 y 3.2 para 90.5, 31.0 y 22.0 lotes. El costo de 

secado incrementa a menor capacidad de secado debido al costo de mano de obra estable 

en todos los casos. Sin embargo, el menor costo de secado se logra a mayor capacidad de 

secado con un tiempo de retorno de inversión similar debido al mayor flujo de efectivo 

por mayor venta del café seco, cumpliendo las normas sanitarias.  

 

 

 

a) Csc y Pb del secado en híbrido, patio y en 

invernadero abierto. 

b) Csc y Pb del secador híbrido a 90.5, 31.0 

y 22.0 lotes de café. 

Figura 4.5. Optimización económica. 

 

El secador híbrido solar-gas logra secar mayor cantidad de lotes comparado con el patio 

e invernadero en la temporada de cosecha con un Pb similar, cumpliendo las normas 

sanitarias. Por lo que la rentabilidad de proyectos con tecnología solar para el secado de 

café podría alcanzarse considerando subsidios del 30.0-40.0%. Con esto, el secador 

híbrido solar-gas resulta ser viable térmica y económicamente para el secado de granos 

de café bajo las condiciones ambientales de la Sierra Mariscal, logrando costos y tiempos 

de retornos de inversión equiparables. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

 

En este Capítulo 5 se presentan las conclusiones del estudio destacando los hallazgos más 

importantes y las recomendaciones para trabajos futuros.
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5.1 Conclusiones 

El estudio se enfocó en estudiar la viabilidad termo-económica del secado de granos de 

café con un secador híbrido solar-gas, en la Sierra Mariscal en Chiapas en términos de los 

costos de secado y el tiempo de retorno de la inversión, y considerando la fracción solar, 

y la energía específica. El secado basado por lotes utilizando el secado en patio e 

invernadero abierto, como referencias. Así también, el suministro calor con tecnología de 

colectores solar-aire y solar-agua. El secador híbrido propuesto se optimizó para cubrir 

una demanda energética de 5.36 MJ/kg, para secar 90.5 (500.0 kg/lote), 31.0 (174.0 kg/lote) y 

22.0 (63.0 kg/lote) lotes buscando reducir los costos de secado y el tiempo de retorno de la 

inversión.  

El método de optimización se realizó mediante análisis paramétrico y Nomogramas de 

diseño para los calentadores solar-aire y solar-agua que complementan al secador híbrido 

solar-gas. Los requerimientos energéticos se consideraron de acuerdo con el secado de 

café en invernadero que se obtuvieron de forma experimental.  

El menor costo de secado con el secador híbrido resultó de 2.97 $/kg con un tiempo de 

retorno de inversión 3.5 años secando 90.5 lotes (500.0 kg/lote) en la temporada de cosecha. 

Sin embargo, el costo de secado incrementó de 2.97 a 6.12 $/kg cuando se reduce la 

capacidad de lotes de 90.5 a 22.0 lotes y el tiempo de retorno de inversión se muestra 

equiparable de 3.5, 3.2 y 3.2 respectivamente. El costo de secado incrementa a menor 

capacidad de secado debido a que el costo de mano de obra es mayor. Sin embargo, el 

menor costo de secado se logra a mayor capacidad de secado con un tiempo de retorno 

de inversión similar, debido al mayor flujo de efectivo por mayor venta del café seco, 

cumpliendo las normas sanitarias. El secador híbrido logra secar 3.0 y 4.11 veces más que 

el secado en patio y en invernadero, aunque el costo de secado con el secador híbrido 

incrementó 1.8 y 2.65 veces en la temporada de cosecha. Sin embargo, el secador híbrido 
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logra reducir el costo de secado 51.0-63.0% comparado con el costo obtenido por 

encuestas a los caficultores Sección 2.2.2.  

De acuerdo con el análisis estadístico, el costo por manejo del equipo Csm>1.0, fracción 

solar-agua FSag>1.0, energía útil solar-aire Quai>1.0, los lotes de secado lotes>0.98, la 

fracción por combustible Fc>0.96 muestran mayor correlación con el costo de secado Csc. 

La energía útil solar-agua Quag >1.0, el costo eléctrico Cse>1.0, los lotes de secado lotes >0.98 

y la fracción por combustible Fc>0.99 se muestran más influyentes en el Pb.  

El calentador híbrido solar-gas logra una fracción solar óptima FSh de 0.43, con una 

energía útil solar Quh de 354.0 kWh/m2-a, lo que resulta en un área de captación solar 

hibridada Ach de 130.0 m2. Se observó qué, la FSh disminuyó de forma exponencial de 0.90 

a 0.43 cuando la demanda de secado incrementó de 22.0 a 90.5, así también el área total 

hibridada de 60.0 a 130.0 m2. Para el caso de 90.5 lotes de café, el calentador solar-agua 

con almacenamiento térmico presenta una FSag óptima de 0.16, energía útil solar Quag de 

219.89 kWh/m2-a con un Ru y Rv de 20.0 l/m2. Lo que resulta en un área de 50.0 m2, con un 

volumen de almacenamiento de 1.0 m3, un flujo de recirculación de 2500.0 kg-agua/h para 

la primera bomba hidráulica fm1 y 416.0 kg/h para la segunda fm2. El calentador solar-aire 

resultó con una FSai óptima de 0.27, energía útil solar Quai de 229.8 kWh/m2-a, con un área 

de captación solar-air Acai de 80.0 m2, y un flujo de aire de 1600.0 kg/h.  

Con lo anterior, el calentador híbrido solar-gas logra aportar una fracción solar óptima 

de 0.43 que corresponde al suministro del 43.0% con energía solar y el 57.0% con gas L.P, 

para secar 90.5 lotes (45,250.0 kg) en la temporada de cosecha. El secador híbrido solar-

gas logra secar mayor cantidad de lotes comparado con el patio e invernadero en la 

temporada de cosecha con un Pb similar, cumpliendo las normas sanitarias. Por lo que la 

rentabilidad de proyectos con tecnología solar para el secado de café podría alcanzarse 

considerando subsidios del 30.0-40.0%. Con esto, el secador híbrido solar-gas resulta ser 

viable térmica y económicamente para el secado de granos de café bajo las condiciones 
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ambientales de la Sierra Mariscal, logrando costos y tiempos de retornos de inversión 

equiparables.  

El costo de secado y el tiempo de retorno de la inversión en el secado de café con 

tecnología solar híbrida dependen principalmente de la energía específica de secado y el 

tiempo de secado. Por lo que, realizar más pruebas experimentales con secadores 

mecánicos en temporada de cosecha, podría reducir la incertidumbre en el rendimiento 

de los sistemas solares principalmente de la fracción solar, el costo y el tiempo de retorno 

de inversión en el secado de café.  

 

5.1 Recomendaciones para trabajos futuros 

Estudiar la cinética de secado de café con tecnología de secado horno convectivo bajo las 

condiciones de la Sierra Mariscal, en términos de la energía específica y costos nivelados, 

y el periodo de recuperación de la inversión.  

 

Optimizar el secador solar híbrido en términos de la fracción solar, costo de secado, y el 

tiempo de retorno de la inversión considerando la energía especifica en el secado 

mecánico-convectivo bajo las condiciones de la Sierra Mariscal.  

 

Estudiar los cambios en la calidad física, química y sensorial de muestras secas de café en 

el secado en patio, invernadero y mecánico bajo las condiciones ambientales de la Sierra 

Mariscal Chiapas-México.  

 

Estudiar las propiedades fitoquímicas, propiedades funcionales y térmicas variando los 

espesores de cama en el secado de café en patio, invernadero abierto y mecánico a gas 

L.P de la Sierra Mariscal, Chiapas-México.  
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