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TOSTADORA DE CAFE INTELIGENTE

1. Tema

El tema del proyecto planteado es el disefio y construccion de una tostadora de café

semiautomatica con una capacidad de 8 kg.

2. Objetivos

2.1. General

* Disefnar y construir una maquina semiautomatica tostadora de café con una capacidad
de tueste 8 kg por ciclo.
2.2. Especificos

= Investigar acerca de las diferentes formas de tostado de café.

= |nvestigar maquinas similares disponibles en el mercado para tueste de café.

» Disenar los elementos mecanicos eléctricos y electronicos para la maquina de acuer-
do a requerimiento del usuario final, que sea portatil, calentamiento eléctrico y con
una capacidad de procesamiento de 8. de café tostado de acuerdo a perfiles presta-

blecidos de tueste y calidad.
= Construir el prototipo con materiales de procura local.

= Implementar un HMI que permita la interaccion intuitiva entre el sistema y el usuario.

Realizar las pruebas de funcionamiento.

3. Problematica

El café ecuatoriano tiene uno de los sabores mas deliciosos, sin embargo, la produccion

se redujo un 24 % el ultimo afno, debido a la falta de renovacién de los cultivos [1].
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La reduccién se debe principalmente a que solo el 44 % de los productores pertenece
a asociaciones [2], teniendo beneficios potenciales para seguir en el mercado. El 56 % res-
tante que en su mayoria son pequefos productores que tienen que vender sus productos a
mayoristas o intermediarios, haciendo que sus cultivos dejen de ser rentables.

Zaruma es una de las ciudades que se caracteriza por ser productora de café, pero
dentro de una investigacion de campo realizada se pudo determinar que no existe ningun
lugar donde un pequeno productor de café puede realizar el tostado del mismo para asi
llegar directamente al consumidor final, incluso las empresas que se encuentran dentro de
la ciudad no cuentan con equipos para realizar tostado de café, por lo tanto, realizan este
proceso fuera de la ciudad.

El proceso de tostado es lo que mayor valor agregado le da al café [3] [4], y a que un
quintal de $250 dolar puede pasar a valer mas de $450 délares [2], haciendo que los ma-
yoristas perciban la mayor parte de la ganancia, por este motivo el presente proyecto se
enfoca en desarrollar una maquina portatil y econémica, a ser construida con materiales de
procura local y que incorpore tecnologia que permita tostar café de forma manual o semi-
automatica teniendo la posibilidad de elegir entre diferentes tipos de tostado para garantizar

la calidad del producto.

4. Hipotesis

El prototipo de maquina tostadora de café permite realizar diferentes tipos de tuestes
que varian de medio a obscuro a partir del color del grano de café tostado. La maquina
semiautomatica portatil permite el tueste de hasta 8 kg por ciclo de tueste en un tiempo
menor o igual a 20 minutos y consta de una estructura con una tolva para introducir el café
a un tambor precalentado que dispone de paletas internas para el tueste homogéneo del
café mediante resistencias eléctricas y rotacién del tambor mediante un motor eléctrico. La
maquina cuenta con un sistema de control de temperatura, tiempo y perfil de tueste, asi
como una pantalla HMI para que el operador pueda seleccionar el tipo de tueste y calidad

deseada dependiendo del tipo de café que se introduzca.



5. Estudio Teodrico del Proceso de Tostado de café

5.1. Secado

El proceso de secado del café es crucial en la produccién de café, ya que afecta direc-
tamente la calidad final del grano. El objetivo del secado es reducir la humedad del café a
un nivel adecuado para su almacenamiento y comercializacion, evitando la proliferacion de
mohos y hongos que podrian danar el producto.

Empieza justo después de su recoleccion, con el despulpado de los frutos, en esta etapa
se separa los granos de la pulpa y la piel del fruto. Esto se puede hacer mecanicamente o
de forma tradicional mediante el uso de equipos manuales. La siguiente etapa del proceso
es la fermentacién de los granos determinado para eliminar los residuos remanentes de la
pulpa y la miel que rodean el grano. La fermentacion también puede contribuir a mejorar el
sabor del café, ya que afecta la composicién quimica del grano [5].

Después de la fermentacién, los granos de café se lavan para eliminar los restos de
mucilago y la ultima capa de piel que aun puedan estar adheridos. Antes de proceder con
la etapa final del secado.

El método de secado mas comun y tradicional es el secado al sol. Los granos lavados
se extienden sobre superficies planas, como patios de cemento o bandejas, para que se
sequen al aire libre. Durante este proceso, los granos deben ser movidos peridédicamente
para garantizar una sequedad uniforme y para evitar que se fermenten nuevamente [5]. Este

método se muestra en la Figura 1 [5].

Figura 1. Secado al Sol



Aunque en algunas fincas cafeteras, especialmente en areas donde las condiciones cli-
maticas no son ideales para el secado al sol, se utilizan secadoras mecanicas para acelerar
el proceso de secado. Estas maquinas controlan la temperatura y la humedad para secar
los granos de manera eficiente y uniforme [5]. En la Figura 2 [5] se muestra un secador

mecanico.

Figura 2. Secador Mecanico

Es esencial asegurarse de que los granos de café alcancen el nivel de humedad éptimo,
gue suele estar alrededor del 10-12 %. Un contenido de humedad incorrecto puede afectar
negativamente la calidad y la vida util del café [5].

Después del secado, los granos de café se dejan reposar durante un periodo determi-
nado, generalmente al menos un par de semanas. Esto ayuda a que los sabores y aromas
del café se desarrollen completamente antes de ser comercializados o tostados.

La duracién del proceso de secado puede variar segun las condiciones climaticas, la al-
titud y la técnica utilizada, pero siempre es fundamental garantizar una sequedad adecuada

para preservar la calidad del café y permitir su almacenamiento seguro.

5.2. Tostado

La etapa donde el grano de café adquiere el mayor valor agregado es en el tostado,
existen varios tipos de tostado del grano de café y estos se definen por el color del grano,
tiempo de toston y las temperaturas que se realiza el proceso. La escala de Agtron permite

determinar el tipo de tostado a partir del color del grano de café. Segun esta escala existen



3 tipos de tueste oscuro, 2 tipos de tueste medio y 3 tipos de tueste claro [4]. Como se

muestra en la Figura 3 [4].

Claro 95 a 75 Medio 65 a 55 Oscuro 45 a 25

Figura 3. Niveles de tueste escala de Agtron

Tostado Artesanal

El sabor del café es determinado por una gran cantidad de factores que van desde la
variedad, el origen, la forma de recogida, la altura la molienda, etc. El proceso de tostado
es uno de los que mayor influencia tiene en el sabor, color y aroma final del café. El tostado
artesanal se refiere a la no utilizacion de maquinaria industrial moderna y automatizada con
la que se procesan grandes cantidades de café en un solo ciclo de tostado. Sino a peque-
nos mecanismos disenados localmente como se muestra en la Figura 4 [6] para procesar
pequefas cantidades de café que generalmente son alimentados con lefia o0 gas. Un maes-
tro tostador es quien se encarga del proceso, con la experiencia adquirida a lo largo de los

anos es capaz de llevar el café hasta el punto deseado [6].

Figura 4. Tostado artesanal



5.3. Curvas de Tueste

Una curva de tueste indica la temperatura que debe tener el café en cada instante de
tiempo durante el tostado para que el café adquiera ciertos sabores particulares al final del
proceso. Las curvas de tueste pueden predecir las caracteristicas de un café en la taza.
Para elaborar una curva de tueste es necesario tener en cuenta que se debe anotar las
temperaturas registradas en intervalos fijos de tiempo hasta llegar a obtener el producto
final. Ademas, se requiere tener en cuenta otros aspectos como: porcentaje de humedad,

peso inicial, peso final, origen y densidad. En la Fig. 5 [7], se muestra una curva de tueste.

o Segundo Crack
egundo Cracl

195 jags g A __a9spans

0 & 190

185 Primer Crack

5 180 Fase endotérmica 8 180 180

8 75 «

S 170

£ 165 165 SIS
£ 160 162

155
mq & Tiempo

Figura 5. Curva de tueste

Caracteristica de Tostadoras de Café Comerciales

En la industria cafetera el tostado es una parte fundamental ya que puede otorgar distin-
tos sabores para una misma variedad de café. Las tostadoras automaticas pueden facilitar
el proceso y reducir el tiempo de tostado, con la ventaja de ser simple de operar y ademas
se pueden procesar desde 50 hasta 2500 kg/h de café. Estas tostadoras estan disefiadas
para replicar cubas de calor que van desde los desde los 150 hasta los 250°C [4]. Como se

indica en la Figura 6 [4].



ambienite {café:\rerde] .

Ciclo de deshidratacion
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Figura 6. Desarrollo de las fases de tueste de acuerdo a la temperatura

Existen varias marcas que fabrican tostadoras de café de manera comercial con diferen-

tes precios y capacidades, estas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tostadoras de Café Comerciales

INNOENVAS TNS-8000: Esta tostadora de café au-
tomatica puede procesar hasta 32 kg/h, cuenta con 3
modos de funcionamiento que son: automatico, semi
automatico y manual. Puede replicar curvas de calor

de procesos previos. Su precio es de 5000 dblares [8].




DISCAF TN-2: Esta tostadora automatica tiene una
capacidad de 2 kg por ciclo de tueste y un maximo
de 8 kg/h, cuenta con 2 modos de funcionamiento:
automdtico y manual. Puede replicar curvas de calor

de procesos previos. Su precio es 3500 dolares [9].

CARMOMAQ CALORATTO: Esta tostadora de café
automatica se fabrica en diferentes tamarnos que van
desdés los 5kg por lote 0 20 kg/h hasta los 30 kg por

lote 0 120 kg/h, cuenta con panel de selecciéon donde

se pueden elegir entre varios tipos de tostado [10].

5.4. Normas en el Ambito Alimenticio

En la Tabla 2 se presentan las normas aplicadas al area alimenticia y su respectiva

descripcion.

Tabla 2. Normas de Alimentos

FDA CFR Title 21 Parts 170-179 | Materiales y componentes que pueden es-

Food Additives tar en contacto directo con alimentos.

Cédigo de practica para manipulacién de
CPE INEN 01:1987
alimentos.

Seguridad e higiene de maquinaria para

RTE INEN 131

procesamiento de alimentos.

Maquinaria para procesado de alimentos.
INEN-EN 1672-1 Conceptos basicos. Parte 1: Requisitos de

seguridad.

Grados de proteccién IP en los equipos e
IEC 60529

instalaciones.




Seguridad de las maquinas. Principios ge-
ISO 12100:2012 nerales para el disefio. Evaluacién del ries-

go y reduccién del riesgo.

En base a estas normas se realiza la seleccién de materiales para el disefio de la tosta-

dora de cafe inteligente.

6. Diseno Conceptual

6.1. Especificaciones Técnicas

El analisis de las especificaciones técnicas se realiza a partir de los requerimientos y
expectativas del usuario, para disefiar un producto de calidad. La calidad se define como
“el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le confiere la
aptitud para satisfacer unas necesidades expresadas o implicitas” [11]. Mediante las espe-
cificaciones técnicas se determina el disefio de la tostadora y se especifican las prioridades
del cliente. Logrando crear un disefio de calidad para satisfacer al cliente. En la siguiente
seccién se encuentra el desarrollo de la QFD, de este se obtiene que una de las caracteris-
ticas mas relevantes es poder realizar distintos tipos de tostados, replicar curvas de calor
y su precio. Que cumpla con las normas de seguridad industrial y que sea modular para

facilitar su limpieza son otros aspectos a tener en cuenta.

6.2. Casa de la Calidad (QDF)

Voz del Usuario

La voz del usuario son las necesidades y los requerimientos de los pequefios producto-

res para el disefio de la tostadora de café. Se detallan los requerimientos a continuacién:
» Capacidad de tostado 8kg de café seco.
m Realizar diferentes tipos de tostado.

= Proceso de tostado automatico.
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= Tiempos de tostado adecuados.

Analisis de la Competencia

Para el analisis de la competencia se analizan 2 tostadoras de café comerciales. El
andlisis de la competencia proporciona la informacion necesaria para realizar un disefio de
tostadora de café competitivo en el mercado. Con el analisis se pudo determinar que un
aspecto muy importante para tener una maquina competitiva es precio ya que las dispo-
nibles en el mercado son bastante costosas, ademas la tostadora tiene que poder replicar
diversas curvas de calor para obtener los diferentes tipos de tostado y también se tiene que
cumplir las diferentes normas para fabricacion de maquinaria alimenticia. En la Figura 7 se

presenta el analisis de la competencia.

Evaluacion del
usuario

Competencia 1
Competencia 2

Elegir el tipo de tostado
Facil Limpieza

Fdcil de encender
Replicar curvas de calor
Compacto

Ligero

Fdcil mantenimiento
Seguro

Funcionamiento silencioso
Facil de cargar la maquina
Costo

G N e e o e B b aayefios productores

@ Emm|oOm|m|me(d m|m
MOjLn ||l (R R | w w |dsLn
W e |w W w W

Figura 7. Analisis de la Competencia

Voz del Ingeniero

Las demandas subjetivas del usuario se deben describir como caracteristicas técnicas

medibles de forma que se satisfagan las demandas del usuario y se tenga una base para

crea un diseno.

» Disefar una tolva capaz de almacenar y subministrar 8kg de café seco.

» Disefar un sistema de mezclado que gire a 12rpm.
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Disefar una estructura que soporte el peso de la tostadora.

Diseno mecanico de la tostadora de café.

Implementacién de un sistema de control para controlar el proceso de tostado.

Disefo de sistema de enfriamiento.

Correlaciones

Dentro de este punto se analiza hasta que puto se puede satisfacer los requerimientos
del cliente a partir de las caracteristicas técnicas seleccionadas en la voz del usuario. Exis-
ten tres distintos grados de satisfaccion, si es débil se coloca 1, si es medio se coloca 3 y
si es fuerte se coloca 9, si no tienen relacion entre las caracteristicas técnicas y los reque-
rimientos no se coloca ningun valor. Los valores que se asignaron a los requerimientos del

usuario segun las caracteristicas técnicas encontradas se pueden observar en la Figura 8.

v o
a e | m Nl
o| 2 o o = @ a 2 o
o 5 = 5] o o = o Bo
Ll o] (] m %] [}
= | & c | o | ®w | 8| & 8|58
Sls| 5|8 |°2|e|g8|s|2]|2|a
2 o 5 = o = o F 2 = o =
2 m pul —
2l 2| g|lolz|la|=|L| 5|88 |¢°
Z 8= |52|2|e|E 2zl
= = =
S £ S £ g | 2| & | = a
| T & s | 5 a o = 3
%] i a o o h [
(=] o m
o = £ Q
— 3
=
Elegir el tipo de tostado | B 9 3 3
Facil Limpieza B 9 1
Fécil de encender o 9
Replicar tipos de tostado | B 3 9 3
Compacto E 1 9 3 1
Ligero E 1 3 9 1
Fécil mantenimiento o 1 9 1 1
Seguro B 1 3
Funcionamiento silenciog E 1 1 1 1 9
Facil de cargar la maquing B 3 9
Costo B 3 9

Figura 8. Correlaciones
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Evaluacion Técnica

Con esta evaluacion se finen las caracteristicas técnicas que tienen mayor importancia
en el disefio de la tostadora . En la Figura 9 se puede observar la importancia de cada
una de las caracteristicas, de la misma obtenemos que los aspectos mas relevantes para el
disefio de la tostadora son poder realizar distintos tipos de tostado, replicar curvas de calor

y el precio.

Caracteristicas Técnicas %
Tipos de tostado disponibles 14%
Modular 11%

Tiempo de encendido 5%
Replicar curvas de calor 14%
Volumen de la tostadora 7%
Peso de la tostadora 5%
Mumero de indicadores de falla 11%
Cantidad de protecciones 9%
Mivel de ruido 6%
Capacidad de carga 5%
Precio 13%

Figura 9. Caracteristicas técnicas de mayor importancia

Implantacion de Casa de la Calidad

Con todo el andlisis previo se procede a implementar la casa de la calidad como se

muestra en la Figura 10.

6.3. Analisis Funcional

Este analisis se realiza al descomponer el sistema que se pretende disefiar en bloques
funcionales, estos interactian entre si de tal manera que cumplen el objetivo para el cual

fue disefiada la maquina.

Nivel 0

En este nivel el proceso es representado de manera general donde en el ingreso se
tiene materia prima, energia y sefial, con esto se desea obtener una tostadora de café inte-

ligente y obtener los datos técnicos como son planos mecéanicos, planos eléctricos, planos
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Figura 10. Casa de la Calidad

informaticos y una maquina funcional. El nivel 0 se puede observar en la Figura 11.

Nivel 1

En este nivel se generan dos médulos, uno mecanico y el otro de control, donde se pre-
sentan todos los procesos comprendidos en el disefio de la maquina. El nivel 1 se presenta

en la Figura 12
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Figura 11. Andlisis funcional Nivel 0

Madulo de Control

-

Energia

Materia Prima

Energia

Sensores

efial

- -5 -

Controlador

Planos eléctricos
Planos de conexidn

>

/

Madulo Mecanico

~

Tambor —t Mezclador
Actuadores |+ | Tanque de
— enfriamiento
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Figura 12. Andlisis funcional Nivel 1

Nivel 2

/

Planos Mecanicos

En este nivel se generan dos médulos, uno mecanico y el otro de control, donde se pre-

sentan todos los procesos comprendidos en el disefio de la maquina. El nivel 1 se presenta

en la Figura 13
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-
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~
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J

Figura 13. Andlisis funcional Nivel 2

de conexidn >

En la matriz morfolégica presentan las distintas opciones que se tiene para cada reque-

rimiento de la maquina. Una vez se conoce la opcion se determina las diferentes combi-

naciones que son creadas con las soluciones de los modulos funcionales que conforman
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el sistema. De estas combinaciones se selecciona la alternativa que mejor se adapta al
proyecto. El Anexo A muestra la tabla de alternativas de la matriz morfolégica y sus 4 alter-

nativas resultantes.

6.5. Matriz de Residuos Ponderados

En la matriz de residuos ponderados se observa cual alternativa de las generadas en
la matriz morfoldgica es la que mejor se adapta al proyecto, la seleccion se la realiza me-
diate criterios tipicos de evaluacién que se indican en el Anexo B. Ademas se determina la
importancia de cada criterio y se compara cada alternativa segun cada criterio.

En la Tabla 3 se asignan letras a cada uno de los criterios de ponderacién y en la Tabla 4
se muestran los resultados de los cuatro criterios de ponderacién evaluados para cada una
de las alternativas. La alternativa una tiene un valor de 0.290 siendo la mas idénea para el
diseno de la tostadora. En las Figura 14 se pueden observar las alternativas que se analizé

para realizar la matriz de residuos ponderados.

Tabla 3. Asignacion de Letras a Criterios de Ponderacion

A Precisién
B Capacidad
C Seguridad
D Limpieza

Tabla 4. Analisis de Alternativas

Alternativa 1 | 0.105 | 0.088 | 0.052 | 0.045 | 0.290
Alternativa2 | 0.060 | 0.038 | 0.022 | 0.105 | 0.225
Alternativa 3 | 0.060 | 0.050 | 0.052 | 0.105 | 0.267
Alternativa 4 | 0.075 | 0.075 | 0.023 | 0.045 | 0.218

AN W| =




Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Figura 14. Alternativas de disefio

A partir del resultado obtenido mediante la matriz de residuos ponderados se empieza,
el dimensionamiento de cada uno de los elementos mecanicos que conforman la tostadora.

Las partes que conforman la alternativa seleccionada se muestran en la Figura 15.

Figura 15. Alternativa seleccionada

Esta alternativa consiste en una tolva donde se acumula el café antes del proceso de
tostado, un mezclador de aletas curvas con el que se mezcla el café dentro del tambor, una
resistencia para calentar el café hasta la temperatura deseada, una banda de caucho para
transmitir el movimiento del motor al mezclador de aletas curvas, un sistema de enfriamien-
to, un HMI donde se puede seccionar distintos tipos de tostado para el café y una camara
que verificara que el producto obtenido cumpla con las caracteristicas de tostado deseadas

como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Modelado 3D

7. Diseno Mecanico

En esta seccion se muestra el disefio de cada uno de los elementos mecanicos de la
tostadora de café empezando por la tolva donde se almacenan los 8kg de café, el tam-
bor donde se realiza el agitado del café para el proceso de tostado, el eje del sistema de

mezclado y finalmente la estructura donde estan colocados cada uno de estos elementos.

7.1. Dimensionamiento de la Tolva

Segun los datos obtenidos del cliente, se necesita que la tolva tenga una capacidad para
almacenar 8kg de café seco, se sabe que la densidad del café puede variar entre 380 y 450
kg/m3 [12] [13], para el célculo se asume el peor de los casos 380 kg/m?, debido a que

cuando el café tiene esta densidad el volumen de 8 kg de café es mayor. Por lo tanto, se
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ocupara una tolva de mayor tamafno.

Para calcular el volumen se utiliza la ecuacién(1) [14].

)
I
<I3

Donde
p densidad, en kg/m?;
m masa, en Kkg;

VvV volumen, en m3.

Luego de despejar y reemplazar en (1), se obtiene:

v="
p
V = 21052,63 cm?

V =10,02105 m?

Una vez calculado el volumen que ocupa 8kg de café se procede a calcular las dimen-
siones del prisma que contiene el café, este calculo se lo realiza a partir de la ecuacién
(2) [15], debido a que se necesita realizar un disefilo compacto la base de la tolva es un

cuadrado de 25 cm de lado y se necesita la altura de la tolva.

V=02 h (2)

Donde
[ lado del cuadrado, en cm;
h altura del prisma, en cm;

V' volumen, en cm3.

Luego de despejar y reemplazar en (2), se obtiene:
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h = 33,68 cm

El café que ingresa en la tolva por medio de un dispensador DOWSON D971X-10, ex-
perimentalmente se detemino que el flujo masico de la tolva al tambor es de 0.7 kgs. Por lo
tanto los 8 kg tardarian 12 segundos en pasar de la tolva al tambor. La tolva esta disenada

para que no se exceda la capacidad maxima de la tostadora.

7.2. Dimensionamiento del Tambor

El tambor debe tener forma cilindrica y ser capaz contener 8kg de café, el volumen del
café aumenta al doble y se reduce su peso a la mitad luego del tostado [4], por lo tanto
el volumen inicial del café debe ser menor o igual al 40 % del volumen del cilindro debido
al aumento de luego del proceso de tostado y también a que se introducira el sistema de

mezclado dentro del tambor. El volumen del cilindro se calcula a partir de la ecuacion (3):

V=r’a-h (3)

Donde
r  radio del cilindro, en cm;
h altura del cilindro, en cm;

V' volumen, en cm?.

El volumen del cilindro debe ser de 52631.57 cm?, se asume un radio de 18 cm para

mantener el disefio compacto, luego de despejar y reemplazar en (3), se obtiene:

h =51,70 cm

Dentro del tambor se lleva a cabo el proceso de tostado del café por lo tanto también es
necesario hacer un analisis de la distribucion del calor dentro del tambor, esto se simula en

SolidWorks con los elementos que se muestran en la Figura 17.
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FIBRA DE VIDRIO RESISTENCIA TAMBOR

PUERTA

Figura 17. Vista explosionada del modelo a simular

A continuacién, se muestra el modelo a simular con la puerta frontal transparente para

apreciar de mejor manera la ubicacién de los elementos, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Disposicion de elementos del tambor

La resistencia eléctrica emite una potencia calorifica de 2000 w como se muestra en la

Figura 19.
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En la Figura 20 se definen los contactos que existen entre cada uno de los elementos.

Figura 20. Contactos entre componentes

mallado para el elemento esto se muestra en la Figura 21.

22

Se definen las superficies donde existird conveccion con el ambiente y se genera un
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Figura 21. Conveccion y Mallado

Finalmente se obtienen los resultados de la simulacién que se muestran en la Figura 22.

Temp(Celsius)
428,591

388,731
_ 348672

_ 309.013
260,154
l 220,205
' 189436
_ 149577
109.718

69,859

30.000

Figura 22. Simulacion

Con estos resultados se puede observar que la maxima temperatura dentro del tambor
puede llegar a ser 420 °C, por este motivo se requiere un sistema de control para no exceder
la temperatura requerida por las curvas de tostado. Ademas, se puede observar que se aisla
de manera eficiente la temperatura en la cubierta del tambor, pero se debe tener cuidado

con las puestas que pueden alcanzar temperaturas considerables.
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7.3. Dimensionamiento del recipiente de enfriado

El maximo volumen del café tostado es de 52631.57 cm?, se asume un radio de 25 cm
para el recipiente de enfriamiento. El volumen del cilindro se calcula a partir de la ecuacion

(3) y se obtiene:

7.4. Dimensionamiento del Eje

El disefio de un eje es un proceso critico en la ingenieria. Un eje debe ser capaz de trans-
mitir la carga de un extremo a otro sin deformarse excesivamente o fallar en servicio.Para
disefnar un eje adecuado, es necesario considerar una variedad de factores, incluyendo la
cantidad y tipo de carga, las dimensiones y la geometria del eje, los materiales utilizados y
las condiciones ambientales en las que operara el eje.

La flexién y la torsién son dos tipos de carga comunes que pueden actuar en un eje, y
cada una debe ser considerada cuidadosamente en el disefio. La flexion puede ser causada
por cargas aplicadas en angulo recto al eje, mientras que la torsidon puede ser causada por
cargas aplicadas en direccion axial.

Las aletas y los soportes del mezclador estan ensamblados sobre el eje generando
cargas de flexion. Ademas, la polea y el café dentro de maquina crean cargas de torsién
por lo tanto primero se realiza analisis tanto a torsién como a flexion.

En la Figura 23 se muestra el mezclador donde se pueden ver de mejor manera las
aletas y los soportes que son las cargas de flexion, con ayuda del software de disefio Solid-

Works se sabe que el peso de estos elementos es de 3,5 kg.
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Figura 23. Mezclador

A continuacién, en la Figura 24 se muestra el diagrama de cuerpo libre que es una
simplificacién del modelo [16]. Con este se realizaran los calculos para dimensionar correc-

tamente el eje que tiene una longitud de 0.504m.

y

A
Y

Figura 24. DCL Eje

La fuerza de reaccién en las vigas se calcula a partir de la ecuacion (4).

F
Ry =Ry = 3 (4)
Donde
R, Fuerzaresultante en el punto A, en N;
Ry Fuerza resultante en el punto B, en N;
I Peso de los elementos mecanicos, en N.
Luego de reemplazar en (4), se obtiene:
34N
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Ry =Ry =17TN

A continuacion, se calcula el momento flector en A-B y B-C con ecuacién (5):

My_p=Mp_c=Fs_p (9)

Donde

M4s_p Momento flector A-B, en Nm;

Mg_o Momento flector B-C, en Nm;

F Peso de los elementos mecanicos, en N;

d4_p Distancia entre A-B, en m.

Luego de reemplazar en (5), se obtiene:

MA—B = MB—C = 34N - 0,252m

MA—B = MB—C = 8, 5TNm

Con el criterio de Goodman modificado ecuacion (6), se calcula el factor de seguridad
del eje.
0o  Om 1

5. 75w ©

Donde

o, Esfuerzo estatico, en MPa;

o, Esfuerzo medio, en MPa;

S. Limite de resistencia a la fatiga en las condiciones de uso, en MPa.
S.: Esfuerzo ultimo a la tensién, en MPa;

n  Factor de seguridad.
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Se calcula el esfuerzo estatico ecuacion (7) y el esfuerzo medio ecuacion (8):

|O-maat - Umin|
a = ————-— 7
o ] 7)
Omax + Omin
m s — 8
o ) ®)

Donde

o, Esfuerzo estatico, en MPa;
on Esfuerzo medio, en MPa;
omae ESfUErzo maximo, en MPa;

omin ESfuerzo minimo, en MPa.

Para calcular o,,,, se utiliza ecuacion (9) [16]:

Donde
M Momento en el punto de mayor esfuerzo, en Nm;

d Diametro del eje, en m.

Dentro de los elementos disponible localmente se encuentra un eje de 25.4 mm o 0.0254
m por lo tanto se utiliza este dato como diametro del eje. Luego de reemplazar en (9), se

obtiene:

32-857TNm
Omaz =
- 0,0254m3

Omaz = 9,32M Pa

Para calcular o,,;, se utiliza ecuacion (10) [16]:

= (10)

Omim

F
A
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Donde
F Fuerza aplicada al eje, en N;

A Area donde se aplica la fuerza, en m2.

El area donde se aplica la fuerza es toda el area lateral del eje y se calcula con la
ecuacion (11) [16]:

A=d 71 (11)

Donde
A Area donde se aplica la fuerza, en m?;
d Diametro de eje, en m.

[ Longitud de eje, en m.

Despues de reemplazar de estos datos en (11) se obtiene:

A =0,0254m - - 0,504m

A = 0,402m>

Luego de reemplazar en (10), se obtiene:

BN
Tmin =0 402m?

Toin = 84,5Pa

Con los datos obtenidos se procede a reemplazar en ecuacion (7) y ecuacion (8) obte-

hiendo:

15,32M Pa — 84,5Pal
Og =
2




29

04 = 2,66 M Pa

_5,32Mpa + 84,5Pa
B 2

Om

om = 2,66 M Pa

El limite de resistencia a la fatiga en las condiciones de uso se calcula con la ecuacion
(12).
Se=K, Ky K. - Kg-Ko-Kf-Se (12)

Donde

K, Factor de modificacidén por la condicién superficial.
K, Factor de modificacion por el tamano.

K. Factor de modificacion por la carga.

K, Factor de modificacién por la temperatura.

K. Factor de confiabilidad.

Ky Factor de modificacion por efectos varios.

S. Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, en MPa.

El factor de modificacién por la condicion superficial se calcula con ecuacién (13).

K, = aSZt (13)

Donde
a,b Factores de condicion superficial;

S.: Esfuerzo ultimo a la tension.

Los valores de a y b para maquinado o laminado en frio se pueden observar en el Anexo
D [16].

Luego de reemplazar en (13), se obtiene:
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K, =451 568 %265

K,=10,84

El factor de modificacién por el tamano se calcula con ecuacion (14) [16].

d —0,107
=7, (14)
Donde
d Diametro del eje, en mm.
Luego de reemplazar en (14), se obtiene:
25 470,107
K, — 29~
" 7,62
K, =10,88

El factor de modificacién por la carga K. para cargas de flexion es igual a 1 [16].
El factor de modificacion por la temperatura se calcula con ecuacion (15) [16]. La tem-

peratura de trabajo del eje es de 250°C o 482 °F.

K4 = 0,975+ 0,432(10"*)Tr — 0,115(107°)T2 4 0,104(10®)T3 — 0,595(10~ 3T (15)

Donde
Tr Temperatura del eje, en °F.

Luego de reemplazar en (15), se obtiene:

Ky = 0,975+ 0,432(107%) - 482 — 0,115(107°) - 482% + 0,104(107®) - 482% — 0,595(10~*2) - 482*

Kg=1



31

El factor de confiabilidad se establece de acuerdo con la confiabilidad que se requiere
para la pieza, para evitar cualquier tipo de inconveniente se elige una confiabilidad del 99 %,
con este valor de confiablidad el factor de confiabilidad K. es igual a 0,814 como se muestra
en el Anexo E [16].

El factor de modificacion por efectos varios K ; es igual a 1 ya que el eje no se encuentra
expuesto a rozamientos, corrosion o recubrimiento electrolitico [16]. El limite de resistencia
a la fatiga se obtiene de la tabla que se muestra en el Anexo C. El valor de S’ es 276 MPa.

Luego de encontrar y reemplazar las variables en ecuacion (12), se obtiene:

Se=084-0,88-1-1-0,814-1-276M Pa

S, = 165,87Mpa

El esfuerzo dltimo a la tension se obtiene de el Anexo C. S,; es igual a 568 Mpa.

Luego de encontrar y reemplazar la variables en ecuacion (6), se obtiene:

2,66 M Pa 2,66Mpa 1

16587MPa | 563MPa _ n

n = 48,23

Este factor de seguridad de n=48.23 indica que el eje puede soportar de muy buena
manera los esfuerzos flectores a los que esta sometido durante el proceso de tostado.

Ademas, es necesario un disefo a torsidn para garantizar la funcionalidad de la maquina
por lo tanto a partir del DLC de la Figura 25 se realiza el dimensionamiento a torsién con

las dimensiones previamente indicadas.
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Tm
F
Tc
B
17N

C

~~

X
17N

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre

El torque del motor es de 2,06 Nm esto se obtiene de la hoja de datos del Anexo F,
este motor tiene un reductor por lo tanto es necesario calcular el torque al la salida con la

ecuacion (16).

T = 2 (16)

Donde

Tm Torque de salida, en Nm;

T, lorque de entrada, en Nm;

Vi Velocidad de salida, en rpm;
V. Velocidad de entrada, en rpm;

U Eficiencia del reductor.

La eficiencia del reductor es un dato que proporciana el fabricante [17].

Luego de reemplazar en (15), se obtiene:

~ 2,06Nm - 0,612 - 1730rpm

Tm 14rpm

T = 155,79Nm



Los 8 kg de café generan un torque en el eje este se calcula con la ecuacién (17).

Tc:Fc'rm

Donde

7. Torque generado por el café, en Nm;

F. Fuerza generada por el peso del café, en N;
r. Radio del mezclador, en m.

Luego de reemplazar en (15), se obtiene:

Te = 78,4N - 0,18m

.= 14,11Nm

33

(17)

El esfuerzo torsional maximo, que ocurre entre A y B se calcula con ecuacion (18). El

esfuerzo torsional minimo es 0 y se da cuando el mezclador detiene su movimiento ya que

en ese instante no existen cargas de torsion.

16 - (T + 7¢)

Tmaz = T d3

Donde

Tmaz ESfUErzo torsional maximo, en MPa;
Tm  lorque del motor, en Nm;

7.  Torque generado por el café, en Nm;

d Diametro del eje, en m;

Luego de reemplazar en (18), se obtiene:

16 - (155,79Nm + 14,11Nm)

Tmaz = - 0,02543

(18)
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Tinaz = 92,80M Pa

El factor de seguridad se calcula con el criterio de Goodman modificado ecuacién (19).
1

+ == (19)
n

Donde

7, Esfuerzo torsional estético, en MPa;

7. Esfuerzo torsional medio, en MPa;

S. Limite de resistencia a la fatiga en las condiciones de uso, en MPa.
Su Esfuerzo ultimo a la tension, en MPa;

n  Factor de seguridad.

Se calcula el esfuerzo torsional estatico ecuacién (20) y el esfuerzo torsional medio
ecuacion (21):

T, — Tmi
o | max mzn| (20)

Ta =
2

T, — Tini
max min 21
G (21)

Tm =
Donde

Ta Esfuerzo torsional estatico, en MPa;
7..  Esfuerzo torsional medio, en MPa;
Tmaz ESfuerzo torsional maximo, en MPa;

Tmin ESfuerzo torsional minimo, en MPa.

Luego reemplazar en ecuacion (20) y ecuacion (21) se obteniene:

|52,80M Pa — 0M pal
o, =
¢ 2

0, = 26,40M Pa
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_ 52,80Mpa + 0MPa
N 2

Om

om = 26,40M Pa

El limite de resistencia a la fatiga en las condiciones de uso se calcula con la ecuacion
(12). Los factores que modifican el limite a la fatiga son iguales a los que se utiliza para
disefio a flexidén al tratarse del mismo eje, con excepcién del factor Kc ya que en este caso
la carga es de torsion por lo tanto el factor Kc es igual a 0,59.

Luego reemplazar en ecuacion (12), se obtiene:

Se=10,84-0,88-0,509-1-0,814-1-276M Pa

Se =97,92Mpa

Luego de encontrar y reemplazar la variables en ecuacion (6), se obtiene:

26,40MPa  26,40Mpa 1

97,92MPa  568MPa n

n = 3,16

Si bien el factor de seguridad es muy alto en el disefo a flexion se justifica ya que se

obtiene un factor de seguridad de 3.16 en el disefo a torsién.

7.5. Diseio Estructural de la Maquina

La tostadora tiene que soportar un peso aproximado de 50 kg se necesita una estructura
rigida. Por lo tanto el disefio se lo realiza por rigidez considerando la deflexion de los ele-
mentos a ser seleccionados. Se considera un parametro de deflexion maximo moderado de

Yina: = 0,0005mm/mm [18]. Se empieza calculando las columnas de la estructura principal.
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Es necesario garantizar que el disefio soporte toda la carga de los componentes de la

maquina por lo que se considera el peso de las vigas de la estructura, la tolva, el tambor, la

cubierta y componentes eléctricos lo que da un peso aproximado de 50 kg. Con la ecuacién

(22) se calcula la carga total sobre las columnas.

P,=m-g

Donde
P, Carga total, en N;
m; Masa total, en kg;

g Gravedad, constante 9,8 m/s2.

P, = 50kg - 9,8m//s?
P, = 490N

La carga critica P.,. en las columnas se calcula con la ecuacién (23).

1,272 E-

PCT’ L2

Donde

P.. Carga critica, en N;

E  Modulo de elasticidad del acero inoxidable 304 E, 193 GPa
I Inercia de la viga, 4,85 m#;

L  Longitud de la viga, 0,54 m.

Luego reemplazar en ecuacion (23), se obtiene:
P,, = 37,39(10)*N

El factor de seguridad n se calcula con la ecuacién(24).

(23)

(24)
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Debido a la alta inercia de las columnas el factor de seguridad es de 76.31 y son capaces

de sostener con facilidad la estructura de la maquina.

8. Dimensionamiento Electronico

Es necesario saber cudles son los elementos que requiere la tostadora para realizar una
correcta seleccion de los componentes electrénicos, por este motivo se realiza un diagrama

de blogques con las partes que integran la tostadora. Como se muestra en la Figura 26.

220 Vac

Figura 26. Diagrama de Bloques

Se realiza un analisis de las entradas y salidas del controlador Raspberry Pi 4, el analisis
es presentado en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis de Entradas y Salidas

l/O Conexiéon HMI Digital
O Senal de activacion relé motor mezclador Digital
O Senal de activacion relé resistencia eléctrica Digital
O Senal de activacion relé ventilador Digital
O Senal de activacion motor paso a paso Digital
I Senal de driver MAX6675 Digital

8.1. Controlador

El sistema de control utiliza un Raspberry Pi 4, el modulo se observa en la Figura 27 [19].
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Figura 27. Raspberry Pi 4

Raspberry Pi 4 es un ordenador de placa simple de bajo costo desarrollado en el Reino
Unido por la Raspberry Pi Foundation, Incluye un procesador Broadcom, memoria RAM,
GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet, 40 pines GPIO y un conector para camara. No incluye
memoria por lo tanto es necesario una tarjeta MicroSD. A continuacion se presentan sus

caracteristicas principales en la Tabla6 [19].

Tabla 6. Caracteristicas Principales Raspberry Pi 4

I/O Digitales 26 entradas / salidas
Analogas Ninguna
Dimensiones W x Hx D 90 x 20 x 60
Alimentacion 5Vdc

El médulo es capaz de controlar todos los componentes del prototipo, ya que en las
entradas / salidas se pueden configurar diversos tipos de conexiones dependiendo de los

sensores que se utilice.

8.2. Pantalla

La Pantalla seleccionada es de la marca Waveshare modelo 7inch HDMI LCD que es
compatible con Raspberry Pi 4 la cual es apta para visualizar e interactuar con la interfase

grafica . Esta se muestra a continuacién en la Figura 28 [20].

Las caracteristicas principales de la pantalla Waveshare 7inch HDMI LCD , se muestran

en la Tabla 7 [20].
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Figura 28. Waveshare modelo 7inch HDMI LCD

Tabla 7. Caracteristicas Principales HMI

Alimentacién 5 Vdc
Comunicacion HDMI
Dimensiones W x Hx D 160 x 120 x 10
Resolucién 1024x600

8.3. Motor

En el disefio mecanico se calcul6 el torque necesario para que el mezclador cumpla

correctamente su funcién, en el catélogo se selecciona un motor WEG de 0.5HP modelo 4P

C56 1F. Este se muestra en la Figura 29 [21].

Figura 29. Motor de 0.5HP

Las caracteristicas principales del motor se muestran en la Tabla 8 [21].
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Tabla 8. Caracteristicas Principales Motor

Alimentacién 115/208-230 Vac
Frecuencia 60 Hz

Velocidad de Rotacién 1800 rpm
Potencia 0.5Hp

Grado de Proteccion P21

8.4. Motor Paso a Paso

Se selecciona un motor Nema 23 el cual se acopla mediante un mecanismo biela-
manivela a la puerta. El Nema 23 es un motor paso a paso capaz de convertir impulsos
eléctricos enviados por el controlador en movimiento angular, lo que permite la apertura y

cierre de la puerta en el momento indicado, este motor se presenta en la Figura 30 [22].

Figura 30. Nema 23

8.5. Fuente de Alimentacion DC

La fuente de alimentacién DC brinda el voltaje y corriente necesarios para el funciona-
miento de los componentes de control debido a que el controlador no es capaz de submi-
nistrarlos. Se utiliza una fuente capaz de entregar diferentes valores de voltaje DC, debido
a que el ventilador utiliza un voltaje de 12Vdc, el sensor MAX6675 utiliza 5Vdc y el motor
Nema 23 funciona a 24 Vdc. Por lo tanto, se selecciona la fuente UNIKA modelo ATX500W

que se muestra en la Figura 31 [23].



41

Figura 31. Fuente ATX500W

Las principales caracteristicas de la fuente ATX500W se muestran en la Tabla 9 [23].

Tabla 9. Caracteristicas Principales Fuente ATX500W

Alimentacioén 90-264 Vac
Frecuencia 47-63 Hz

Potencia 500W

Voltaje de salida 3.3/5/12/24 Vdc

8.6. Controlador para Motor a Pasos

Para el correcto funcionamiento de los motores Nema 23 es necesario un controlador, se
selecciona el driver TB6612FGN que permite controlar un motor a pasos unipolar o bipolar,
soporta picos de corriente de hasta 3A y puede disipar una potencia maxima de 1W. Este

se muestra a continuacion en la Figura 32 [24].

Las principales caracteristicas del driver TB6612FGN se muestran en la Tabla 16 [24].
Tabla 10. Caracteristicas Principales Driver TB6612FGN
Alimentacion 2.7-5Vdc

Voltaje de Potencia 5-15 Vdc
Corriente 1.2-3A
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Figura 32. Driver TB6612FNG

8.7. Controlador Termocupla

Para el correcto funcionamiento de la termocupla tipo K es necesario un controlador, se
selecciona el driver MAX6675 que permite medir temperaturas entre 0°c y 1023°C. Posee
interfaz de comunicacion digital SPI que facilita la comunicacion con diversos microcontro-

ladores. Este se muestra a continuacion en la Figura 33 [25].

Figura 33. Driver MAX6675

8.8. Proteccion Circuito de Control y Circuito de Potencia

Un interruptor termo magnético protege estos elementos contra sobrecargas del siste-

ma y cortocircuitos. Para el circuito de control que cuenta con una fuente y un controlador
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se utiliza un interruptor A9K24106 el cual protege de corrientes mayores a 6A que es ideal

para el consumo de la fuente y Raspberry y se muestra en la Figura 34 [26].

Figura 34. Interruptor A9K24206

El circuito de potencia que consta de dos motores de 0,5HP que consumen 1A cada unoy
dos resistencias eléctricas para generar calor que consumen 4,4A cada una, lo que da un
consumo total de 10,8A. Por lo tanto, se utiliza un interruptor A9K24216 el cual protege los

elementos de corrientes mayores a 16A. Este se muestra en la Figura 35 [26].
. ﬁ- ——
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Figura 35. Interruptor AOK24216
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8.9. Relé

Se utiliza como switch, la parte de control funciona con corriente continua y la parte
de potencia funciona con corriente alterna o continua, soporta hasta 10A, se puede operar
hasta 300 veces por minuto y su expectativa de vida Gtil es de 10 millones de operaciones.

Este se muestra en la Figura 36 [27].

Figura 36. Relé

8.10. Seleccion Luces Piloto

Las luces piloto son indicadores necesarios en el panel de control, se cuenta con una
luz verde que indica que la tostadora esta encendida y una luz roja que indica que la tosta-
dora se detuvo por alguna emergencia. Se seleciono luces que funcionan con un voltaje de

110/220 V y tienen un radio de 11 mm. Estas se muestan en la Figura 37 [28].

8.11. Seleccion Pulsador Paro de Emergencia

Un pulsador de paro de emergencia es un dispositivo crucial en muchos entornos y sis-
temas, ya que su funcién principal es garantizar la seguridad de las personas y los equipos
en situaciones de emergencia. Al presionarce el proceso detiene hasta poder solucionar la

emergencia, luego de solucionar el problema, un operador tiene que girar la roseta para
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Figura 37. Luz Piloto

reanudar el proceso. Un pulsador de paro de emergencia es importante porque garantiza
la seguridad de las personas, proporciona una respuesta rapida en situaciones de peligro,
reduce los riesgos asociados con emergencias, cumple con las regulaciones aplicables y
ayuda a evitar danos adicionales a los equipos. Su presencia en entornos industriales y
otros sistemas criticos es esencial para proteger vidas y prevenir accidentes graves. Este

se muestra en la Figura 38 [29].

Figura 38. Pulsador Paro de Emergencia

9. Desarrollo de la Programacion

9.1. Qty Phython

Qt es una biblioteca de desarrollo de aplicaciones multiplataforma ampliamente utilizada

en la programacion de interfaces graficas de usuario (GUI) en diversos lenguajes de pro-
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gramacién, incluido Python. Qt permite crear aplicaciones de escritorio y méviles con una
apariencia y funcionalidad modernas y profesionales [30].

Python, por otro lado, es un lenguaje de programacion de alto nivel, conocido por su sim-
plicidad y legibilidad. Es ampliamente utilizado en diversos campos, desde desarrollo web
hasta analisis de datos y desarrollo de juegos [31]. La combinacién de Python y Qt ofrece
una potente solucién para el desarrollo de aplicaciones con interfaces gréficas atractivas y
funcionales.

La integracion de Qt con Python se logra mediante la biblioteca PyQt o PySide, que
proporcionan enlaces para utilizar las clases y funcionalidades de Qt en entornos de de-
sarrollo Python. Estas bibliotecas permiten a los programadores aprovechar al maximo las
caracteristicas de Qt y crear interfaces graficas interactivas y dinamicas en Python.

La sintaxis de Qt en Python es similar a la de otros lenguajes compatibles con Qt, lo que
facilita la transicién de desarrolladores de otros lenguajes hacia Python. Ademas, Qt pro-
porciona una amplia gama de componentes y widgets predefinidos que se pueden utilizar
para construir rapidamente interfaces de usuario, asi como herramientas de disefio visual
que simplifican el proceso de creacion y disefo de la interfaz grafica.

La combinacion de Qt y Python ofrece una poderosa plataforma para el desarrollo de
aplicaciones con interfaces graficas atractivas y funcionales. Con estas herramientas, los
programadores pueden crear aplicaciones multiplataforma con facilidad, lo que las hace

ideales para proyectos que requieren interfaces de usuario intuitivas y profesionales.

9.2. Modelamiento de curvas de tueste

Los tostados de café mas claros que dejan los granos muy crudos no resaltan sabores
ni aromas muy agradables al paladar del consumidor y asi también los granos de café
con exceso tostacion son demasiado amargos y desagradables [32]. Por este motivo se
excluyen este tipo de tuestes, se selecciona perfiles de tueste para lograr tuestes medios y

tuestes medio altos. Estos se presentan a continuacién en la Figura 39 [7] y Figura 40 [7].
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Figura 39. Curva de tueste 1
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Figura 40. Curva de tueste 2

Con los datos de los perfiles de calor es necesario realizar un modelamiento matematico
de los perfiles de calor, debido a que en la Figura 39 y Figura 40 se presentan unicamente
datos referenciales en ciertos instantes del proceso estos datos se muestran en la Tabla 11

y Tabla 12.

Tabla 11. Datos de para perfil de calor 1

150
140
137
147
155
165
175
185

ON OO OB W N —
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Tabla 12. Datos de para perfil de calor 2

150
140
137
147
155
165
175
185
195

OO N WN—

A partir de estos datos se realiza una regresion lineal con ayuda del software Excel y
se obtiene una ecuacion para cada perfil de tueste, con el objetivo de implementarla en el
proceso de control de la tostadora, ya que con esta es posible saber que temperatura debe
tener el café en cada instante de tiempo durante el proceso de tueste. Esto se muestra en

la Figura 41 y Figura 42.

Perfil de Tueste 1

y = 0.0587x" - 1.4356x% + 12.949x" - 41 128x + 179.82
R*=10.9964

190

180

170

160

150

140

130

Figura 41. Perfil de tueste 1

Perfil de Tueste 2
y=0.0498x" - 1. 2835%% + 12 081x%” - 39 252x + 178 61
R*=09577
200
130

180 -
160
150 . ™

140 R

130

Figura 42. Perfil de tueste 2

En un modelo de regresion lineal el coeficiente de determinacion R? determina la canti-
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dad proporcional de variacion en la variable de respuesta (y), segun la variable independien-
te (x). Mientras R? més se acerque a 1, menor es la variabilidad del modelo de regresion
lineal [33]. Por lo tanto, las ecuaciones son una buena aproximacién de los perfiles de tueste

ya que los valores de R? son muy cercanos a 1.

9.3. Programacion

La programacién del Raspberry Pi 4 se la realiza mediante Python y la libreria Qt don-
de se desarrolla la interfase grafica (GUI), esto permite integrar de una manera simple y
eficiente todos los procesos de produccidn. Se utiliza la versién 3.7 de Python y la version
5 de la libreria Qt donde se realiza un programa para replicar las curvas de tueste de una
manera adecuada. El diagrama de flujo con la I6gica a seguir se divide en tres partes. La

primera parte es la inclusién de librerias, variables y seleccion de proceso esta se muestra

=D

Y

en la Figura 43.

Incluir Librerias

L

Declaracién de pines y
variables

¢

N B

Seleccidén de tipo de
tostado

Figura 43. Diagrama de Flujo Parte 1

La segunda parte realiza el control del proceso durante el ciclo de tostado y se muestra
en la Figura 44.
Finalmente la tercera parte se encarga de la evacuacién del café tostado hacia el reci-

piente de enfriamiento esto se muestra en la Figura 45.
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Figura 44. Diagrama de Flujo Parte 2
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Figura 45. Diagrama de Flujo Parte 3

9.4. Construccion

En el proceso constructivo lo primero que se realiza es el corte de la piezas con la ayuda

de una maquina CNC de corte con plasma como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Corte de piezas

Las piezas obtenidas luego del proceso de corte se muestran en la Figura 47, Figura 48,

Figura 49.

Figura 47. Piezas frontales

Se realiza el proceso de rolado del tambor de tostado como se muestra en la Figura 50.
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/]

Figura 49. Tambor previo al rolado

Se sueldan las piezas y se incorporan a la estructura principal de la tostadora como se

muestra en la Figura 51, Figura 52.

Para finalizar se colocan las protecciones y componentes electronicos como se muestra

en la Figura 53 y Figura 54.



Figura 51. Tolva

53



Figura 53. Instalacion de componentes eléctricos

54



55

Figura 54. Ensamblaje Final

10. Pruebas y Resultados

Las pruebas de funcionamiento de la maquina se han dividido en dos partes: la primera
prueba para determinar el tiempo que requiere la maquina para alcanzar 175°C en el tambor
y la segunda prueba para determinar el tiempo que requiere para llegar a la temperatura de

tostado segun el perfil de tueste programado.

10.1. Prueba 1: Precalentamiento de la tostadora

Este parametro advierte el tiempo que requiere la maquina para calentarse previo al
inicio del proceso de tostado. Para realizar esta prueba se ocupa la termocupla instalada
en la tostadora con la puerta de evacuacion cerrada. La prueba se realiza en un ambiente
abierto y en un ambiente cerrado para determinar si estos tiempos varian dependiendo del
ambiente.

La prueba consiste en encender las resistencias eléctricas hechas a la medida del tam-
bor que tienen una potencia de 2kW y medir el tiempo que tarda en alcanzar la temperatura

de 175°C necesaria para el inicio del tostado.



Tabla 13. Resultados obtenidos del Precalentamiento en un ambiente cerrado

Tabla 14. Resultados obtenidos del Precalentamiento en un ambiente abierto
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Figura 55. Tiempo de precalentamiento de la tostadora en un ambiente abierto y en un ambiente

cerrado
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Los resultados muestran en la Tabla 13, 14. Los tiempos de precalentamiento son dife-
rentes si se realizan en un ambiente abierto o cerrado también influye la temperatura inicial
de la maquina previo al precalentamiento por lo tanto este tiempo puede varia entre 8 y 10
minutos pero el tiempo puede ser inclusive mayor si la tostadora se encuentra en una zona

donde la temperatura inicial es menor a la de las pruebas realizadas.

10.2. Prueba 2: Tiempo de tostado con variacion de carga

La tostadora esta disefada para tostar hasta 8 kg de café por ciclo de tostado, pero
también hay la posibilidad de tostar cantidades menores a eso, con esta prueba se trata de
evidenciar el efecto que tiene la carga en el tiempo de final de tostado.

La prueba se la realiza con café de la variedad arabigo con un 12 % de humedad a una
altitud de 1200 msnm y cargas de 4, 6 y 8 kg se mide el tiempo que se tarda en realizar
el tostado sin tomar en cuenta el tiempo de precalentamiento, asi mismo se utilizan los 2
perfiles de tueste.

En la Figura 56, Figura 57 y Figura 58 se observa la maquina con las respectivas cargas

de café previo a las pruebas.

Figura 56. Tostadora con carga de 4 kg



Figura 57. Tostadora con carga de 6 kg

Figura 58. Tostadora con carga de 8 kg

Tabla 15. Resultados para perfil de tueste 1
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Tabla 16. Resultados para perfil de tueste 2

4 9.1
6 9.16
8 9.5

En la Figura 59 se muestra el producto obtenido luego del proceso de tostado.

Figura 59. Producto Obtenido

La cantidad de café que ingresa a la tostadora no es un aspecto que influye de manera
relevante en el tiempo de tostado ya que el controlador sigue el perfil de tueste sin importa
la cantidad de café que existe en el interior las pequenas variaciones en el tiempo se deben
a que la légica de programacion ya que el café debe alcanzar cierta temperatura antes de
que se de por finalizado el ciclo y en este caso una mayor cantidad de café puede hacer

que varie unos segundos el tiempo de tostado.

11. Conclusiones

= La maquina tostadora de café fue disefiada y construida y cumple con los objetivos
planteados de procesar 8 kg por ciclo de tueste y puede funcionar manual y semiau-
tomaticamente, pudiendo replicar curvas de calor de procesos previos para obtener
tipos de tuestes de café en base a perfiles de calidad prestablecidos, identificando el
tipo de tostado mediante la escala de Agtron dependiendo de la tonalidad del café

obtenido.

= El prototipo portatil tiene un peso aproximado de 45 kg, y dimensiones 1485 mm de al-
to, 1200 mm de ancho y 542 mm de profundidad. Consta de una estructura que sopor-

ta una tolva, un tambor cilindrico de secado y una caja de recoleccidon de café tostado
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y construidos con planchas de 2 mm en acero inoxidable INOX304, un eje mezclador
con paletas curvas dentro del tambor, un motor eléctrico de 0.5 HP 115/208-230 VAC,

y una caja de control para el funcionamiento de la maquina.

Para el tueste se considera un precalentamiento de 175°C del tambor, posteriormente
se introduce el café en el tambor que rota a 12 RPM para un secado homogéneo de
los granos y continua el calentamiento con las resistencias eléctricas hasta obtener la
temperatura prestablecida segun el perfil programado para replicar los tipos de tueste.

Se apaga el equipo y se retira el café tostado para el enfriamiento natural.

El sistema de control consta de sensores y actuadores, controladores, dispositivos
para el control de temperatura y tiempo de tueste. El HMI en la parte de hardware
cuenta con una pantalla touch de 7 pulgadas y un médulo microprocesador Raspberry
pi 4b. El software se desarrolla en Python. esto logra que la interaccién del usuario con

la tostadora sea de manera muy intuitiva.

La maquina fue probada utilizando café de la variedad arabigo, previamente despul-
pada, retirada la piel y lavada, con un 12 % de humedad a una altitud de 1200 msnm
y con cargas de 4, 6 y 8 kg. Se realizaron pruebas para dos (2) perfiles de tueste,
medio y obscuro y en ambientes abiertos y cerrados, a diferentes temperaturas. Se
determina que el tiempo para obtener las temperaturas de tueste no dependen de la

carga de cada ciclo sino del tipo de tostado que se desea obtener.

Recomendaciones

Para el funcionamiento del prototipo se requiere que el usuario se familiarice con los
procedimientos de operacion, mantenimiento y de seguridad que se adjunta, para ga-
rantizar el funcionamiento, la vida util de la maquina y la integridad fisica de los ope-

radores.

Los aspectos de seguridad industrial deben ser cumplido estrictamente para evitar

lesiones como quemaduras en los operadores por el tipo de maquina.
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» En la parte constructiva, para futuras fabricaciones se recomienda realizar la soldadu-
ra de las juntas con procedimiento de soldadura y soldadores previamente calificados
para evitar deformaciones causadas por el calor, que podria generar rozamientos, vi-

braciones y ruidos indeseados.

m Se recomienda revisar los factores de seguridad a ser utilizados en el disefio de partes

que podrian deformarse por el calor.
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Anexo A: Matriz morfolégica

Se cuenta con dos diferentes alternativas para cada requerimiento, con estas se realiza
diferentes combinaciones con las demas alternativas de los diferentes requerimientos. La
matriz morfol6gica presentada en la Tabla 1 presenta las diferentes alternativas a cada uno

de los requerimientos.

Tabla 1. Matriz Morfolégica
FUNCION COMPONENTE

Sistema de mezclado

Sistemas de tueste

Transmision de
movimiento

Seleccion de tipo de
tostado

A continuacion, se detallan 4 alternativas de la matriz morfolégica y se presentan en las

Figuras 1, 2, 3, 4.

Figura 1. Alternativa 1
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Figura 2. Alternativa 2

Figura 3. Alternativa 3

Figura 4. Alternativa 4



Anexo B: Analisis de alternativas

Los criterios que se utilizan para la evaluacién son:

Precision: Los diferentes tipos de tostado tienen que tener el tono adecuado segun

la escala de Agtron.

Capacidad: La maquina tiene que ser capaz de tostar las cantidades de cafe estable-

ciadas en los tiempos requeridos.

Seguridad: Debido a que se encuentra en un ambiente de trabajo es necesario que

tenga las debidas protecciones.

m Limpieza: Al encontrarce en contacto directo con alimentos debe ser facil de limpiar.

Para determinar la incidencia de cada uno de los criterios se realiza una evaluacién de peso

especifico como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis de peso especifico

Precision 0.5 1 0.5 3 0.300
Capacidad | 0.5 0.5 0.5 2.5 0.250
Seguridad 0 0.5 0 1.5 0.150
Limpieza 0.5 0.5 1 3 0.300
Total 10 1.00

El andlisis del criterio de evaluacion Precisiéon se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Analisis de precision

Alternativa 1 1 1 0.5 3.5 0.350
Alternativa2 | 0 0.5 0.5 2 0.200
Alternativa3 | 0 0.5 0.5 2 0.200
Alternativa 4 | 0.5 0.5 0.5 2.5 0.250
Total 10 1.00

El analisis del criterio de evaluacién Capacidad se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Analisis de capacidad

Alternativa 1 1 1 0.5 3.5 0.350
Alternativa2 | 0 0.5 0 1.5 0.150
Alternativa3 | 0 0.5 0.5 2 0.200
Alternativa 4 | 0.5 1 0.5 3 0.300
Total 10 1.00




El analisis del criterio de evaluacién Seguridad se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Analisis de seguridad

Alternativa 1 1 0.5 1 3.5 0.350
Alternativa2 | 0 0 0.5 1.5 0.150
Alternativa3 | 0.5 1 1 3.5 0.350
Alternativa4 | 0 0.5 0 1.5 0.150
Total 10 1.00

El analisis del criterio de evaluacién Limpieza se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis de limpieza

Alternativa 1 0 0 0.5 1.5 0.150
Alternativa2 | 1 0.5 1 3.5 0.350
Alternativa 3 | 1 0.5 1 3.5 0.350
Alternativa 4 | 0.5 0 0 1.5 0.150
Total 10 1.00
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Anexo D: Factores de acabado superficial

Factor a Exponente
Acabado superficial Suir kpsi S.i, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 451 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —-0.995
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Anexo E: Factores de confiablilidad

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacion z, confiabilidadr k,
50 0 1.000
90 1.288 0.897
05 1.643 0.868
9% 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
99,9999 4.753 0.620
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Anexo F: Hoja de Datos Motor WEG 0,5HP

HOJA DE DATOS

Motor Monofasico de Induccion - Rotor de Jaula

Cliente
Linea del producto  : Motor Monofésico Cadigo del 10343061
producto :
Carcasa : C56 Tiempo de rotor blogueado : 10s (frio) Gs (caliente)
Potencia 0.5 HP (0.37 kW) Elevacidn de temperatura CBOK
Polos 14 Régimen de servicio : Cont.(S1)
Frecuencia 160 Hz Temperatura ambiente ;. -20°C hasta +40°C
Tension nominal : 115/208-230 V Altitud : 1000 m
Corrignte nominal : B.50/4.10-4.25 A Grado de proteccion P21
Corriente de arrangue c458/221-23.0 A Método de refrigeracion . IC01 - 0DP
Ipdin 1 5.4x(Cad. M) Forma constructiva D F
Corriente en vacio D B.B02.93-3.40 A Sentido de giro” © Ambos
Retacidon nominal 21730 rpm Mivel de ruido® : 50.0 dB(A)
Resbalamiento 1 3.89 % Metodo de Arranque . Partida directa
Torgue nominal 1 0.210 kgfm Masa aproximada® 113 kg
Torque de arranque ;330 %
Torque maximo 1 240 %
Clase de alslamiento :B
Factor de servicio :1.25
Momento de inercia (J) 1 0.0020 kgm?
Potencia 25% 50% 75% 100% Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 50.7 530 50.0 61.7 | Traccién maxima - 10 kgf
Cos ® 0.24 0.43 0.52 0.61 Compresion maxima ;21 kgf
Delantero Trasero
Tipo de cojinete 6203 22 620227
Sello Sin vedacion Sin vedacion

Intervalo de lubricacidn : -
Cantidad de lubricante ! -
Tipo de lubricante :

Maobil Palyrex EM

Notas

Esta revision reemplaza y cancela la anterior, 1a cual debera
ser eliminada,

(1) Mirando la punta delantera del eje del motor.

(2) Medido a 1m y con tolerancia de +3dB(A).

(3) Masa aproximada sujetos a cambios después del
proceso de fabricacion.

(4) Al 100% de la carga completa.

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de la norma NEMA MG-1.

Rev. Resumen de los cambios Ejecutado | Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revisian
Fecha 20/06/2023 112

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la repraduccion sin permiso.
Sujeto a cambios sin previo aviso
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CURVA DE DESEMPENO EN CARGA

Motor Monofasico de Induccién - Rotor de Jaula

Cliente
Linea del producto @ Motor Monofasico Cadigo del 10343061
producto .
CURVA DE DESEMPEND EN CARGA
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A
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Patencia provista en parcentaje da la naminal
4 Rendimientc M Factar de patencia @ Deslzamiants M Comenta en 115 v W Comente an 208V Carmente an 230V
Desempefio : 115/208-230 V 60 Hz 4P
Corriente nominal :B.50/4.10-4.25 A | Momento de inercia (J} :0.0020 kgm*
Ip/in 154 Régimen de servicio cCont.(S1)
Torque nominal :0.210 kgfm Clase de aislamiento ‘B
Torque de arrangue 1330 % Factor de servicio ;
Torgue MAxXIMo 1240 % Elevacion de temperatura (B0 K
Ratacion nominal 21730 rpm
Rev. Resumen de los cambios I Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revisian
Fecha 20006/2023 2/2

Propriedad de WEG 5/A, Prohibida la reproduccidn sin pamiso,
Sujeto a cambios sin previo aviso
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Anexo G: Planos de Construccion.
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Anexo G: Planos de construccion
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