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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo disefiar una secadora de café tipo marquesina para optimizar el secado del café pergamino
en la region del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia, abordando la necesidad de mejorar la eficiencia térmica y la calidad
del producto. Para ello, se realizaron estudios de campo en fincas locales durante enero de 2024, donde se recopilaron datos de
temperatura y dimensiones de marquesinas existentes, ademas de analizar la geometria y el movimiento homogéneo del grano
en el proceso de secado. A partir de los resultados obtenidos, se propuso una estructura con cubierta parabélica y un mecanismo
de rastrillo disefiado para garantizar un secado méas uniforme y rapido. Los hallazgos demuestran que la modificacion en la altura
y forma de la cubierta, junto con el nuevo sistema de movimiento, permite reducir las pérdidas de calor, acelerar el proceso y
mejorar la calidad final del café. En conclusion, la implementacion del disefio propuesto aporta una solucién viable para
incrementar la eficiencia y sostenibilidad de los caficultores de la region

Palabras clave: Disefio de marquesina, café pergamino, secado homogéneo, caficultor, eficiencia térmica, secado solar
Abstract

This article aims to design a canopy-type coffee dryer to optimize the drying of parchment coffee in the Catatumbo region, Norte
de Santander, Colombia, addressing the need to improve thermal efficiency and product quality. To this end, field studies were
conducted on local farms during January 2024, where temperature and dimension data from existing canopies were collected, in
addition to analyzing the geometry and homogeneous movement of the bean during the drying process. Based on the results
obtained, a structure with a parabolic roof and a rake mechanism designed to ensure more uniform and rapid drying was proposed.
The findings demonstrate that modifying the height and shape of the roof, together with the new movement system, reduces heat
losses, accelerates the process, and improves the final coffee quality. In conclusion, the implementation of the proposed design
provides a viable solution to increase the efficiency and sustainability of coffee growers in the region.

Keywords: Canopy design, parchment coffee, homogeneous drying, coffee grower, thermal efficiency, solar drying.
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. INTRODUCCION

En gran parte de las regiones de Colombia, y
especificamente en Norte de Santander, la siembra y
recoleccion del café constituyen una actividad fundamental
para los campesinos que dependen de este cultivo para obtener
ingresos significativos durante la cosecha. Para el periodo del
2020, el departamento cuenta con 36 municipios productores de
café y aproximadamente 23.500 hectéreas dedicadas a este
cultivo, logrando una produccion cercana a 22 sacos de café por
hectéarea [1]. Ademas, esta produccion significativa del café se
sustenta en un proceso productivo compuesto por varias etapas
fundamentales, las cuales se ilustran en la Figura 1. En primer
lugar, se realiza la recoleccion manual de las cerezas maduras,
garantizando la seleccion del fruto en su punto déptimo.
Posteriormente, el café es sometido a un proceso de despulpado
y lavado, donde se retira la pulpa y las impurezas presentes en
el grano. A continuacién, se lleva a cabo el secado del café,
empleando marquesinas, patios solares o secadoras mecanicas,
con el fin de reducir el contenido de humedad hasta niveles
adecuados para su conservacion.

Seguidamente, el grano seco pasa por la etapa de trillado, en
la cual se elimina la cascara para obtener el café verde.
Finalmente, se realiza el tostado y la molienda, procesos que
permiten desarrollar las propiedades sensoriales del grano y
obtener el producto final listo para su comercializacion.

* Recoleccion:Los caficultores seleccion manualmente las cerezas
maduras del café.

* Despulpado y lavado:El café recolectado se somete a selecc
despulpado y lavado para retirar impurezas y cascara del grano.

* Secado:El grano de café se seca en marquesina, patios solares o
secadoras, hasta alcanzar una humedad del 10-12%.

* < Trillado:Se retira la céscara seca del grano, obteniendo el café verd
limpio.

* Tostado:Los granos verdes se someten a altas temperaturas en
tostadoras.

* Molienda y Empaque:Los granos tostados se muelen hasta obtener (
polvo de café, que se empaza herméticamente.

Figura. 1. Proceso de Produccién de Café.
Fuente: Elaboraciéon propia, con datos obtenidos y adaptados de
CAFESABORA [2].

Cada una de estas fases es fundamental para asegurar la
calidad final del producto, que sera procesado en las fabricas de
café en polvo. Para garantizar un buen café, es fundamental
optimizar el proceso de secado en dptimas condiciones, ya que
estudios recientes indican que un control adecuado de la
temperatura y ventilacion durante el secado reduce
significativamente la aparicion de defectos fisicos y
microbiol6gicos en el café, impactando directamente en la
calidad sensorial y la vida util del grano [3]. Con este enfoque
técnico permite a los caficultores mejorar la consistencia del
producto final y aumentar su competitividad en mercados
exigentes, mitigando riesgos asociados a fermentaciones
indeseadas y garantizando una adecuada conservacion de los
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compuestos aromaticos y nutrientes esenciales [4].

Por ello, optimizar estas etapas no solo impacta la
rentabilidad de los productores, sino también la sostenibilidad
del cultivo en la regién, destacando la importancia de mejorar
procesos como el secado para garantizar un café de alta calidad
y competitivo en el mercado. [5].

Actualmente, los caficultores emplean diferentes métodos
para realizar el proceso de secado del café, entre los cuales se
destacan las marquesinas, los patios solares y las secadoras
mecanicas a gas, tal como se muestra en la Figura 2. En la
Figura 2(a) ilustra el secado en patio solar, caracterizado por su
bajo costo de implementacién y aprovechamiento de la energia
solar directa, aunque es altamente dependiente de las
condiciones climaticas y presenta riesgo de secado
heterogéneo, lo que puede propiciar la aparicién de hongos o
fermentacién. En la siguiente Figura 2(b) se presenta el secado
en marquesina, el cual permite proteger el grano de la lluvia 'y
contaminantes, ofreciendo un mayor control del proceso
respecto al patio solar; sin embargo, depende de la radiacién
solar disponible y puede tardar entre 7 y 15 dias.

Finalmente, la Figura 2(c) muestra la secadora a gas, la cual
permite un secado rapido y uniforme en un periodo de 24 a 48
horas, reduciendo el riesgo microbiol6gico; no obstante,
implica mayores costos de inversion y operacion, ademas de un
elevado consumo energético que puede afectar el perfil
sensorial del grano si no se controla adecuadamente la
temperatura [6].

a)éécédo solar en paﬁo. c) Secadora a gas.

b) Marquesina.
Figura. 2. Tipos de Secadoras de Café.
Fuente: Adaptado de Cardenas y Pardo (2014).[7]

Entre las alternativas de secado empleadas en el sector
cafetero, las estructuras tipo marquesina han adquirido especial
relevancia debido a su capacidad para aprovechar la energia
solar de manera mas eficiente en comparacion con métodos
tradicionales a cielo abierto. Estas estructuras funcionan como
sistemas de secado solar indirecto que operan bajo el principio
de efecto invernadero, permitiendo incrementar la temperatura
del aire en su interior y favorecer la evaporacion de la humedad
contenida en el grano. No obstante, las configuraciones
convencionales de las marquesinas presentan limitaciones
relacionadas con su geometria y la ausencia de mecanismos que
faciliten el movimiento del café durante el proceso, lo que
puede generar distribuciones térmicas no uniformes y afectar la
homogeneidad del secado. [8]

Por tal razon, la persistencia de estas practicas anticuadas
puede limitar que las familias cafeteras de Norte de Santander
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obtengan el méaximo beneficio econémico, comprometiendo
la rentabilidad de su produccién y poniendo en riesgo su
sustento.

Para enfrentar esta problemaética, se propone el disefio de una
secadora tipo marquesina orientada a optimizar el proceso de
secado mediante la reduccion de las pérdidas de calor y la
mejora en la distribucién de la temperatura al interior de la
estructura, lo que favorece un secado mas homogéneo del
grano. Esta optimizacion se logra a partir de la modificacion
geomeétrica de la cubierta y la incorporacion de un mecanismo
que permite la remocién constante del café durante el proceso,
disminuyendo el tiempo de secado y reduciendo el riesgo de
aparicion de hongos o fermentaciones indeseadas. De esta
manera, se contribuye a mejorar la calidad del producto final y
la sostenibilidad econémica de los productores.

1. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Ante la problemética detectada en la calidad y eficiencia del
secado de café, se llevo a cabo una revision bibliografica y
documental mediante la consulta de bases de datos académicas
como Scopus, ScienceDirect, Google Scholar y repositorios
institucionales, utilizando palabras clave como secado de café,
secado solar, marquesinas, transferencia de calor y eficiencia
térmica. Inicialmente, se identificaron estudios relacionados
con métodos tradicionales y mecénicos de secado publicados
entre 2010 y 2024, de los cuales se seleccionaron aquellos que
abordaban principios de funcionamiento, analisis térmico y
desempefio bajo condiciones climaticas similares a las de la
region de estudio. Con esta revision, se permitié integrar
antecedentes técnicos y normativos relevantes sobre los
principales métodos de secado de café, haciendo especial
énfasis en el uso de marquesinas o invernaderos.

Por tal razon, a partir de la revision bibliogréfica realizada,
se incluyd la caracterizacién de los distintos tipos de secadoras
que se emplean actualmente en el sector cafetero, evaluando sus
principios de funcionamiento, ventajas comparativas y
desventajas inherentes bajo condiciones climaticas especificas
de laregion. En la Tabla 1 se presenta una comparacion de los
principales métodos de secado del café, elaborada con base en
informacion reportada en estudios técnicos y documentos
institucionales [9], lo que permitié fundamentar el disefio
conceptual y técnico propuesto, asi como sustentar la eleccién
de una marquesina mejorada orientada a pequefios y medianos
productores.

Método Ventajas Desventajas

Marquesina | Protege de lluvias vy | Requiere mayor espacio.
contaminantes. Depende de radiacion
Permite mayor control que el | solar.
patio. Tiempo de secado 7-15
Menor inversion que una | dias.
secadora a gas.

Patio solar Bajo costo de | Altamente dependiente del
implementacion. clima.
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Aprovecha energia solar | Riesgo de secado
directa. heterogéneo.
Puede secar grandes | Susceptible a hongos y
volUumenes. fermentacion.
Secadora a | Secado répido y uniforme | Alto costo de inversion y
gas (24-48 h). operacion.
Menor riesgo de hongos. Mayor consumo
Permite programar y | energético.

controlar temperatura. Puede afectar el perfil
sensorial del grano si no se
controla bien.

Tabla 1. Comparacién de métodos de secado del café.

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos y adaptados de CENTRO

NACIONAL DE INVESTIGACIOENS DE CAFE-CENICAFE. [9]

A. Estudio de Campo vy Recoleccion de Datos

Meteoroldgicos.

Con el fin de validar y complementar la informacion tedrica,
se llevaron a cabo mediciones empiricas en condiciones reales
de operacion los dias 8, 9 y 10 de enero de 2024. Dichas
mediciones se realizaron en fincas del municipio de Bucarasica,
reconocidas por su tradicion cafetera en la regién del
Catatumbo, donde se encuentran diferentes tipos de
marquesinas utilizadas en el proceso de beneficio del café.
Ademas, la eleccion de este lugar obedeci6 tanto a la facilidad
para llevar a cabo las pruebas como al acceso disponible a las
instalaciones.

Respecto a el proceso de recoleccion de datos se llevé a cabo
en cada marquesina, donde se monitored exclusivamente la
temperatura interna y la temperatura ambiental externa. Dado
que todas las marquesinas se encontraban en un mismo lugar,
se trabajé Unicamente con estas estructuras, lo que permitié
asegurar condiciones homogéneas de comparacion.

Ademas, para las mediciones se emplearon instrumentos
debidamente calibrados, entre ellos termémetros de mercurio
para registros horarios y estaciones meteoroldgicas con
almacenamiento digital de datos. Las mediciones se realizaron
bajo condiciones ambientales similares de radiacion solar,
temperatura y velocidad del viento, garantizando que las tres
marquesinas evaluadas operaran en igualdad de condiciones
durante el proceso de secado. Asimismo, se tomaron las
dimensiones fisicas de cada estructura, las cuales presentaban
las mismas medidas generales: 6 metros de largo, 2,8 metros de
ancho y una altura de 0,45 metros desde el suelo hasta la
plataforma de secado, siendo la Unica diferencia registrada la
altura desde la plataforma de secado hasta el punto mas alto de
la cubierta.

En la Tabla 2 presenta las alturas especificas de cada
marquesina evaluada, mientras que en la Figura 3 se muestra el
esquema de distribucién de las estructuras analizadas durante
las mediciones de campo. Esta disposicion permitié analizar
comparativamente el efecto de la altura de la cubierta sobre las
pérdidas térmicas y la uniformidad del proceso de secado,
manteniendo constantes las demas variables geométricas.
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Caso Estudio Altura de la
cubierta(m)
Marquesina 1 Im
Marquesina 2 0,93
Marquesina 3 1,16

Tabla 2. Comparacién de la altura de la cubierta de la marquesina 1,
marquesina 2 y marquesina 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Marquesina 1

Marquesina 2

Marquesina 3

o e ]
Figura 3. Distribucién de las marquesinas de cafe.
Fuente: Elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta las dimensiones de cada marquesina, la
Figura 4 corresponde a los datos obtenidos en campo y muestra
como, a menor altura de la cubierta, se logra una mayor
retencién de calor en el interior de la estructura, lo que favorece
un secado mas eficiente y homogéneo del café.

Estos datos permiten comparar el comportamiento térmico
de cada sistema, evidenciando la influencia de las dimensiones
fisicas en la optimizacion del proceso de secado.

30 T. Ambiente

Marguesina 2 (menor)
—e— Marquesina 1 (intermedia)
28 Marquesina 3 (mayor)
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Figura. 4.Comparacion de las temperaturas de las marquesinas.
Fuente: Elaboracion Propia.

B. Analisis de los Datos.

A partir de las mediciones realizadas en las marquesinas, se
observé que aquellas con menor altura presentaron una mayor
temperatura en su interior, lo cual evidencia que la geometria
influye directamente en el comportamiento térmico de la
estructura. Para analizar este fendmeno, se aplicé el modelo de
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transmision térmica a través de cubiertas utilizado en el analisis
de invernaderos y estructuras agricolas, basado en el coeficiente
global de transferencia de calor y descrito en manuales de
ingenieria térmica y climatizacion descrita por el autor Cengel
y Ghajar (2015). En este estudio, el modelo fue adaptado para
incorporar la relacion geomeétrica entre el area de la cubierta y
el area del suelo de la marquesina, con el
fin de evaluar el efecto de la altura sobre las
pérdidas térmicas. La expresion empleada
se presenta en la Ecuacion 1. [10]

Ecuacidn (1)

Q{:ub = 0 (%) (Ta - Tc:]

Donde,

Qyp= Pérdida de calor a través de la cubierta (W)

a .= Coeficiente de transferencia de calor de la cubierta
(W.m*Z.chl)

A= Area de la cubierta (m?)

Ag= Area del suelo de la marquesina (m2)

T;= Temperatura interior (°C)

T,= Temperatura exterior (°C)

En este caso, el material de la cubierta utilizado en las
marquesinas fue polietileno (PE), para el cual se adoptd un
coeficiente de transferencia de calor de 5 W-m=2-°C™! [11].

La seleccion de este coeficiente se realizé considerando que las
marquesinas evaluadas operan sin sistemas de ventilacion
forzada y estan expuestas a condiciones ambientales similares,
por lo que dicho wvalor representa adecuadamente el
comportamiento térmico del material en el contexto del estudio.
Ademaés, considerando que las demé&s dimensiones de las
marquesinas eran equivalentes, la variacion se concentro en la
altura de la cubierta, la cual determiné diferencias en la relacion
Ac/As.

Para el andlisis térmico se establecieron valores constantes
de temperatura interior y exterior en los tres casos evaluados
(35 °Cy 21 °C, respectivamente), con el fin de aislar el efecto
de la variacion en la altura de la cubierta y evaluar de manera
mas precisa su influencia sobre el comportamiento térmico de
la estructura. Bajo estas condiciones, fue posible analizar
comparativamente las pérdidas de calor asociadas a cada
configuracion geométrica. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 3.

Caso Estudio Ac/As Q
Marquesina 1 1,404 98,25
Marquesina 2 1,579 110,5
Marquesina 3 1,308 91,58

Tabla 3. Analisis de temperaturas para las marquesinas 1, 2 y 3 en condiciones
ideales.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Con base en estos resultados, se realizaron pruebas
adicionales variando la altura de la cubierta y calculando
nuevamente las pérdidas de calor, con el propdsito de confirmar
la tendencia observada: a menor altura de cubierta, menor
pérdida de calor en la marquesina.

[ [

chb Rm
[m]

91,58 1

a0 0,9848

89 0,9752

88 0,9656

&7 0,956

86 0,9463

85 0,9366

84 0,9269

83 0,917

82 0,9074

Figura. 5. Relacion entre la perdida de calor de la cubierta y la altura de la
cubierta.
Fuente: Elaboracion propia, en el software EES.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura 5, se
observa que la variacion en la altura de la cubierta influye
directamente sobre el comportamiento térmico de la
marquesina y, en consecuencia, sobre el parametro RM,
definido en este estudio como la relacién geométrica asociada
al radio de la cubierta en funcién de su altura. Las
configuraciones con mayor altura presentan mayores pérdidas
de calor(Q), lo que reduce la temperatura interna de la
estructura y ralentiza la evaporacion de la humedad contenida
en el café pergamino.

Por el contrario, las configuraciones con menor altura
favorecen una mayor retencion térmica al interior del sistema,
incrementando la velocidad de secado. En este sentido, la
tendencia observada permitié establecer que una altura de 0,6
m desde la plataforma de secado hasta el punto mas alto de la
cubierta representa una condicion adecuada para minimizar las
pérdidas térmicas sin comprometer la operatividad de la
estructura.

Aunque alturas menores podrian mejorar el desempefio
térmico, estas dificultarian el acceso de los operarios durante
las labores de remocién del grano en el proceso de secado.

C. Disefio Mecanico.

Con el fin de que el disefio de la marquesina presentara la
menor area posible de cubierta y aprovechara de manera 6ptima
la radiacion solar disponible, se selecciond una geometria
parabolica para la cubierta. Con esta configuracion se asegura
una distribucion mas uniforme de las cargas estructurales y
favorece la captacion, acumulacion y transmision del calor al
interior de la marquesina, incrementando la eficiencia del
proceso de secado. [12]

A partir de los resultados obtenidos en el analisis térmico, se
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decidié modificar Unicamente la altura de la cubierta, mientras
que las demas dimensiones (largo, ancho y altura de la
plataforma) se mantuvieron iguales a las tradicionales, con el
fin de no alterar la productividad ni las condiciones de trabajo
de los caficultores.

Dimension Valor

Largo total 6m
Ancho 2m
Altura desde la plataforma al

! 0,6 m
punto mas alto
Altura de la plataforma de 0,45m
secado sobre el suelo

Tabla 4. Dimensiones del prototipo propuesto de la marquesina.
Fuente: Elaboracién propia, con datos adaptados de CENICAFE.

Para garantizar un movimiento eficiente del café sobre la
superficie de secado, se disefid un rastrillo mecanico cuyas
dimensiones fueron definidas en funcién del ancho de la
marquesina y de las condiciones de trabajo del operario.

El rastrillo presenta un largo total de 2 m, un espesor de
marco de 0,03 m, dientes de 0,15 m de longitud y una
separacion entre dientes de 0,05 m, pardmetros que se muestran
en la Tabla 5. Estas dimensiones permiten cubrir practicamente
todo el ancho de la superficie de secado, facilitando el
movimiento homogéneo del grano durante el proceso.

A diferencia de un rastrillo agricola comercial convencional,
el disefio propuesto incorpora dientes mas cortos y con
separacion uniforme, lo que reduce el riesgo de fractura del
grano de café pergamino y permite un volteo méas controlado
del producto. Ademas, el rastrillo fue concebido para
desplazarse sobre rieles laterales mediante un eje con
rodamientos, disminuyendo el esfuerzo fisico requerido por el
operario.Desde el punto de vista ergonémico, el disefio
considera una altura de mango adecuada para la operacién en
posicion de pie, una distribucion equilibrada del peso del
sistema y un movimiento guiado del rastrillo, lo que contribuye
a reducir la fatiga del operario durante las labores repetitivas de
remocion del café.En la tabla 5, se presentan las medidas
definidas para el disefio del rastrillo.

Parametro del Rastillo Valor(m)
Largo total 2

Espesor del marco 0,03
Separacion entre dientes 0,05
Longitud de los dientes 0,15

Tabla 5. Dimensiones del rastrillo propuesto para la marquesina.
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se realizaron los célculos de fuerzas y
esfuerzos a los que estaria sometido el rastrillo, con el propoésito
de determinar los materiales mas adecuados que garanticen
resistencia estructural, durabilidad y facilidad de operacion.
Para este andlisis se consideraron variables como la masa total
del rastrillo (27,6 kg), el peso generado por la accién de la
gravedad y la distribucion de la carga sobre el eje principal
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durante el desplazamiento del mecanismo sobre los rieles. A
partir de estos parametros se estimaron las cargas actuantes
sobre el sistema, considerando las condiciones normales de
operacion del rastrillo durante el proceso de remocion del café.

Para garantizar un funcionamiento seguro del mecanismo, se
adopto un factor de servicio de 1,5, valor cominmente utilizado
en sistemas mecanicos sometidos a cargas moderadas y
movimientos repetitivos. Este criterio permite incorporar un
margen de seguridad frente a posibles variaciones en las
condiciones reales de operacion, tales como friccidn adicional,
irregularidades en la superficie de desplazamiento o
incrementos ocasionales de carga durante el movimiento del
café.

Con base en estos calculos y criterios de disefio se definieron
las propiedades del material, el diametro del eje y la seleccion
de los rodamientos que conforman el sistema, cuyas
caracteristicas finales se presentan en la Tabla 6.

Ttem Caracteristicas
Material del rastrillo PVC rigido
Densidad del material 1380 kg/m?3
Masa 27,6 kg

Material de los rieles Acero inoxidable AISI 304

Diametro del eje del rastrillo 25 mm (seleccion comercial,

calculado en 24 mm)

Factor de servicio 15

Resistencia a fluencia 470 MPa (Acero 1020 estirado
en frio)

Rodamientos 61805

Tabla 6. Caracteristicas del rastrillo propuesto para la marquesina.
Fuente: Elaboracion propia.

La seleccién del material del eje se realiza considerando los
esfuerzos obtenidos en el andlisis estructural y las condiciones
de operacion del sistema. En particular, se optd por utilizar
acero AISI 1020 estirado en frio, debido a que este material
presenta una adecuada combinacion entre resistencia mecanica,
facilidad de mecanizado, disponibilidad comercial y costo
relativamente bajo. Ademas, su limite de fluencia aproximado
de 470 MPa proporciona un margen de seguridad suficiente
frente a los esfuerzos generados durante la operacion del
rastrillo.

Los resultados obtenidos del andlisis estructural se presentan
en la Figura 6, donde se muestra el analisis estatico del eje
principal del rastrillo realizado mediante los softwares
SolidWorks y MDSolids. En la grafica se observa la
distribucion de esfuerzos generados en el eje como
consecuencia de las cargas aplicadas durante la operacion del
sistema. El valor maximo de esfuerzo obtenido fue de 135,38
MPa, valor considerablemente inferior al limite de fluencia del
material seleccionado. Esta diferencia confirma que el eje
puede soportar las condiciones de trabajo sin presentar
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deformaciones permanentes, manteniendo un margen adecuado
de seguridad estructural.

w

- 5
135,38 135,38 @I

135,38

-135,38

Shear Diagram

8

135,38

0,00

(r;v:)
N-m h
Figura. 6.Analisis estatico del eje principal del rastrillo.
Fuente: Elaboracién propia, en el software SolidWorks y MDSolids.

Moment Diagram |

De acuerdo con estos resultados, se determiné la seleccion
de un eje con diametro comercial de 25 mm, valor cercano al
diametro minimo calculado de 24 mm, lo que facilita su
disponibilidad comercial y garantiza un desempefio estructural
adecuado durante la operacion del sistema.

Adicionalmente, el rastrillo se encuentra apoyado sobre una
estructura de rieles laterales fabricados en acero inoxidable
AISI 304, los cuales permiten el desplazamiento del mecanismo
mediante rodamientos. Este sistema de apoyo facilita un
movimiento mas suave y uniforme del rastrillo a lo largo de la
superficie de secado, reduciendo el esfuerzo requerido por el
operario y permitiendo una distribucién homogénea del café
durante el proceso de remocion. El disefio general del sistema
mecanico integrado a la marquesina se presenta en la Figura 7,
donde se ilustra la disposicion del rastrillo, los rieles de
desplazamiento y la estructura de soporte que conforma el
mecanismo propuesto.

D. Modelacién Computacional en SolidWorks.

Una vez definidas las caracteristicas fisicas, geométricas y
mecénicas del sistema, se realiza la modelacién tridimensional
mediante el software CAD SolidWorks. En esta etapa se toman
como referencia los pardmetros obtenidos en los andlisis
previos, particularmente las dimensiones estructurales de la
marquesina, las especificaciones geométricas del rastrillo y las
propiedades mecanicas de los componentes del sistema.

Paritendo con esta informacion se desarrolla un modelo
digital que integra la estructura principal de la marquesina, la
cubierta, las entradas de ventilacion y el mecanismo de
desplazamiento del rastrillo sobre rieles laterales. En este
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contexto, la geometria de la cubierta se define considerando
la altura 6ptima determinada en el anélisis térmico, lo cual
favorece la retencion de calor dentro de la estructura y
contribuye a mejorar las condiciones de secado del café.

El mecanismo del rastrillo se incorpora al conjunto teniendo
en cuenta las dimensiones y los materiales previamente
seleccionados, asi como el eje y los rodamientos que permiten
su desplazamiento a lo largo de los rieles. En consecuencia, la
modelacién tridimensional permite integrar todos los
componentes en un Unico ensamblaje, lo que facilita la
visualizacion del funcionamiento del sistema y la verificacion
de la correcta disposicion de los elementos estructurales y
mecanicos.

Finalmente, el disefio del sistema se presenta en la Figura 7,
donde se observa la configuracién general de la marquesina y
la ubicacién del rastrillo dentro del sistema de secado.

Figura. 7.Disefo del prototipo de la marquesina en SolidWorks,
Fuente: Elaboracion propia, en el software SolidWorks.

1R RESULTADOS Y DISCUSIONES

En primer lugar, se identifica que la altura de la cubierta
influye directamente en la temperatura interna de la estructura,
ya que una menor altura favorece una mayor retencion de calor
y, en consecuencia, puede contribuir a acelerar el proceso de
secado. A partir del andlisis de las condiciones de operacion del
sistema, se establece una altura de 0,6 m como una dimension
adecuada para el disefio de la marquesina, debido a que permite

Vol. 10, No. 01, enero-junio de 2026 paginas 19-26.
ISSN 2590-5929

reducir las pérdidas térmicas y mantener condiciones
apropiadas para el proceso de secado.

De igual manera, se propone una geometria parabdlica para
la cubierta, con el proposito de mejorar el aprovechamiento de
la radiacidn solar y favorecer una distribucion mas uniforme de
la energia térmica dentro de la estructura. Esta configuracion
busca optimizar el comportamiento térmico del sistema en
comparacién con configuraciones convencionales de cubierta
plana.

En cuanto al disefio del rastrillo mecénico, el analisis
estructural presentado en el documento permite verificar que el
sistema soporta las cargas consideradas en el disefio,
garantizando condiciones adecuadas de resistencia 'y
durabilidad de los componentes. De esta forma, el mecanismo
propuesto facilita el movimiento del grano durante el proceso
de secado, lo que contribuye a mantener condiciones apropiadas
para la calidad final del café.

V. CONCLUSIONES

El estudio permitié profundizar en la comprension del
comportamiento térmico de las marquesinas utilizadas para el
secado del café y en la forma en que su configuracion
geométrica incide en la eficiencia del proceso. El andlisis
comparativo reflejado en la tabla 3 orient6 la identificacion de
pardmetros  estructurales que favorecen un  mejor
aprovechamiento de la radiacion solar y una distribucion mas
uniforme del calor en el interior de la cAmara de secado.

La propuesta de disefio integra criterios estructurales y
funcionales que permiten un desempefio equilibrado entre
eficiencia térmica, resistencia y facilidad de operacién. Esta
articulacién entre aspectos técnicos y constructivos aporta una
mirada mas completa sobre la aplicacién de tecnologias solares
en procesos agroindustriales, contribuyendo a optimizar los
recursos disponibles y a fortalecer la calidad del producto final.

En conjunto, el proyecto reafirma la posibilidad de
desarrollar soluciones técnicas sencillas y adaptables que
respondan a las condiciones particulares de las comunidades
cafeteras, potenciando su capacidad productiva y promoviendo
practicas mas sostenibles dentro del sector.

V. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos y del proceso de disefio
desarrollado, se considera pertinente continuar con la
validacion experimental del modelo propuesto bajo condiciones
reales de operacién, con el fin de contrastar el comportamiento
térmico y estructural observado en la simulacion.

Seria valioso explorar la incorporaciéon de materiales con
mejor desempefio térmico o propiedades Opticas que
favorezcan la captacion y conservacion de calor, asi como
evaluar configuraciones que faciliten el mantenimiento y la
manipulacion del grano durante el secado.
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De igual manera, se sugiere analizar la posibilidad de integrar
sistemas sencillos de monitoreo y control ambiental que
permitan registrar variables de temperatura y humedad,
aportando informacion Gtil para optimizar la operacién de
futuras versiones de la marquesina.

Finalmente, conviene ampliar el estudio hacia otras regiones
productoras de café, de modo que se puedan identificar
adaptaciones constructivas y climaticas que consoliden este
tipo de estructuras como una alternativa técnica viable para
diferentes contextos rurales.
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