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GLOSARIO

a,b,c Ejes ortogonales de los granos de café en Figura 4, m
Coeficientes del ajuste de la regresion no lineal de la curva Sigmoide Hill de 4,
a,b,c,d
adimensional.
Coeficientes de la regresion no lineal para el didmetro equivalente de los granos
q z . .
de café, adimensional.
Ar Numero de Arquimedes = dp o (op — o) g/u*
A sup Area de la superficie, m?
At Area transversal, m?
) . . 1 1
Coeficiente de expansion térmica, f = =
B Tprom [( superficie_Tfluido)/z]
Cp aire Capacidad especifica el aire, J/(kg-K)
D Diametro, m
D, Diametro de la parte superior de la columna de grano, m
D; Diametro de la entrada de aire, m
D, Diametro de la base del cono, m
s Didmetro promedio del chorro, m
D H Didmetro de la columna de grano estatica, m
obstruccien.  D1dmetro de la tuberia de obstruccion, m
dp Didmetro de la particula, m
de Diametro de la particula inicial, m
e Numero de Euler, adimensional
€ Emisividad de la superficie, adimensional
€/D Rugosidad relativa de la tuberia, adimensional

Error en el tiempo ¢ (diferencia entre el punto de referencia deseado y la variable

e(t)

de proceso real).

F Factor de seguridad, adimensional
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Aceleracion gravitacional, m/s>

Altura de la columna de grano estatica, m
Altura maxima de la columna de grano, m
Altura de la fuente, m

Coeficiente de transferencia de calor, W/m2-K
Conductividad térmica del material, W/m-°C

Constante proporcional
Constante integral
Pérdida de presion local por accesorios, adimensional (37)

Constante derivativa

Longitud de la tuberia, m
Variacion de la masa en porcentaje
Flujo masico, kg/s

Masa de aceite desplazada, kg
Flujo masico de aire, kg/s

Masa inicial, kg

Masa de granos, kg

Masa seca, g

Masa final, kg

Numero de Nusselt, adimensional
Numero pi, adimensional
Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10"-8 W/m?-K*)

(abo)”’

Factor de forma, -

(Khansa & Bintoro, 2021)

Angulo del cono, °
Densidad del fluido, kg/m?

Densidad promedio del aire, kg/m’
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Numero de Prandtl, adimensional

Pérdida de presion total , Pa

Pérdida de presion por friccion en las tuberias, Pa
Pérdida de presion por los accesorios del sistema, Pa
Pérdida de presion asociada a la cdmara de tueste, Pa

Energia de entrada, W

Energia generada por la resistencia eléctrica, W
Energia transferida al aire, W

Energia almacenada en el sistema, W

Pérdidas de energia hacia el ambiente, W
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minimo = dp umsi o/u
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Numero de Rayleigh, adimensional

Numero de Reynolds, Re = -f% (Cengel & Ghajar, 2011)
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Diferencial de temperatura del aire de entrada a la camara de tostado, °C
Tiempo, s
Velocidad del aire superficial de la cama a chorro, m/s

Velocidad superficial del aire con la cama a chorro minimo, m/s

Velocidad del aire, m/s

Velocidad superficial del aire con la cama a chorro minimo, basada en D;, m/s

Sefial de control en el tiempo ¢
Viscosidad absoluta, Pa s

Volumen de la particula, m’
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RESUMEN

La mayoria del café costarricense se exporta sin tostar, reduciendo el valor agregado retenido en
el pais y subrayando la necesidad de innovar en torrefaccion para competir en mercados
internacionales. El objetivo general del proyecto fue disefiar un prototipo de tostador de aire
caliente con cama de lecho a chorro, orientado a la torrefaccion controlada de granos de café a
escala familiar. La caracterizacion de los granos de café incluyé un andlisis de granulometria,
densidad real y diametro equivalente en funcion de la temperatura. La cdmara de tueste se
dimension6 con base en la caracterizacion de los granos de café. El dimensionamiento de la
resistencia eléctrica y el ventilador se realizé mediante la aplicacion de un balance de energia y
el célculo de la pérdida de presion, respectivamente. Ademds, se incorporé un sistema
proporcional, integral y derivativo (PID) para garantizar la estabilidad del proceso de tueste, el
cual fue calibrado mediante iteracion manual. El prototipo final se construyo6 en acero inoxidable
304 y en las pruebas experimentales se estabilizaron tres temperaturas de 185, 190 y 195 °C, con
tiempos de tueste entre 8 y 14 minutos, se observaron valores menores al 4 % en contenido de
humedad base himeda (b.h.). La pérdida de masa total fue mayor al 8 %, con un comportamiento
lineal respecto a la temperatura (R* > 0,93) y se registr6 pérdida de masa seca en un rango de 2 a
6 % en las pruebas realizadas. Los cambios medidos en el contenido de humedad, pérdida de
masa total y pérdida de masa seca de los granos de café son congruentes con la literatura en

cuanto al proceso de torrefaccion.



1. INTRODUCCION

El café, originario de los bosques de Etiopia, es hoy una bebida global consumida diariamente
por millones de personas y producida comercialmente en cuatro continentes (Morris, 2019). La
produccion del café se ha extendido por diversas regiones tropicales, impulsado por la demanda
de la bebida (Moreira et al., 2020). La adaptabilidad del cultivo a estas zonas junto con la alta
demanda del producto han favorecido la aparicion de mercados que valoran su procedencia y
calidad sensorial.

En Costa Rica, factores como el aumento en el nimero de cafeterias y la incorporacion de
nuevas variedades estan dinamizando el mercado interno del café tostado, con una tendencia
creciente en la calidad (PROCOMER, 2020). El reconocimiento internacional de los granos
costarricenses también contribuye a su aceptacion mundial. Costa Rica tiene una ventaja
competitiva gracias a su buena imagen internacional como productor de café de calidad
(Jarvenpa, 2000).

El sector cafetalero de Costa Rica sigue mejorando para mantenerse competitivo en los mercados
internacionales. Una de las formas de agregar valor al café¢ es mediante el tostado, un proceso
que esta poco explorado en el pais y a nivel de exportacion. La mayoria del café costarricense
(99%) se exporta sin tostar (PROCOMER, 2018a), lo que significa que el pais no esta
aprovechando esta parte de la cadena de valor, y, por lo tanto, indica un potencial no explotado.
Aumentar el tueste en origen podria proteger al pais de los bajos precios del grano (ICAFE,
2020) manteniendo un mayor margen de ganancia en el pais (PROCOMER, 2018D).

El mercado de Estados Unidos, el mayor consumidor de café oro y el segundo en café tostado,

presenta una tendencia de crecimiento basada en la sofisticacion del producto, lo que incluye
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nuevos procesos, variedades y sabores (PROCOMER, 2018a). Esto representa un reto y una
oportunidad para Costa Rica en cuanto a darle valor agregado a los granos de exportacion, y asi
competir en mercados exigentes. Segin PROCOMER (2018a), el tueste es una de las opciones
para darle un valor agregado al producto, ya colocaria al pais un paso mas cerca del consumidor
final, y por tanto en una mejor posiciéon en cuanto a margenes de ganancia. Segin Pascucci
(2018), la manera de ganar ventajas competitivas en estos mercados es mediante el desarrollo
tecnologico.

En este sentido, cabe destacar que para tostar café de manera eficiente y mantener la calidad
esperada, es necesario desarrollar conocimientos teodricos y practicos. Debido a que tanto las
caracteristicas quimicas y fisicas del grano de café, como sus dimensiones, composicion y masa,
varian significativamente (Abarca 2017; Vargas 2014), es importante mantener las variables del
proceso dentro de los rangos deseados. En los tostadores de café, especialmente en los de aire
caliente, la temperatura y la velocidad del aire en el sistema de tueste deben ser controladas con
precision y también ajustadas en funcion de las propiedades dindmicas de los granos. Estas
adaptaciones son necesarias para garantizar un flujo de aire adecuado y un perfil de tueste
uniforme, lo que resalta la importancia de desarrollar un sistema de control que pueda responder
a estas variaciones.

Este trabajo de investigacion se llevo a cabo con el objetivo de disefiar un prototipo de un equipo
de tueste de café a escala familiar, el cual emplea un sistema de conveccion forzada de aire
caliente. Debido a que en el tueste se desarrollan los cambios fisicoquimicos que determinan el
perfil de sabores del caf¢ (Wang, 2012), el proceso debe realizarse de manera controlada. En el

sistema propuesto se implementd un sistema electrénico de control de tipo
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Proporcional-Integral-Derivativo (PID) con el objetivo de mantener las variables del tueste
dentro de los parametros deseados. El presente trabajo se enfoca tanto en la construccion de un

prototipo, como en la comprension y ajuste de estas variables para el proceso de tueste.



1.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo de tostador de aire caliente para la torrefaccion controlada de los granos de
café a escala de domicilio familiar.

1.2. Objetivos especificos

1. Disenar un prototipo tostador de café con aire caliente a partir de las interacciones de
transferencia de calor y masa durante la torrefaccion.

2. Construir el tostador de granos de café a partir de la aplicacion de los criterios de disefio
establecidos.

3. Validar la capacidad del tostador para la torrefaccion de granos de café mediante el desarrollo

de los perfiles de tueste.



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Segiin Mathur y Gishler (1955), una cama de lecho a chorro es un tipo de lecho fluidizado
utilizado en procesos industriales, donde un chorro de gas se introduce a cierta velocidad para
mantener en movimiento particulas solidas dentro de una cdmara, permitiendo reacciones
quimicas o tratamientos térmicos eficientes sobre las particulas. La existencia de las camas de
lecho a chorro se publicd por primera vez en 1955 como una nueva técnica para poner en
contacto gases con particulas solidas gruesas. Las camas de lecho a chorro surgieron como una
alternativa a los problemas de segregacion y comportamientos inestables en las camas
fluidizadas. En el afio 1957 esta técnica fue patentada gracias a su amplia aplicabilidad en
sistemas industriales (Ghisler & Mathur, 1957).

A partir de la primera publicacion, se ha generado una gran cantidad de informacion y trabajos
respecto al tema por sus nuevos campos de aplicacion. En el afio 1973 se cred, de parte de los
mismos autores, un nuevo texto que compild los extensivos avances hasta ese momento que
habian robustecido la caracterizacion del método (Mathur & Epstein, 1973). La recopilacion mas
reciente respecto a este tema fue publicada en el 2011 por Epstein y Grace.

Las camas de lecho a chorro han sido utilizadas de manera efectiva en granos de morfologias que
no son esféricas; esto mediante el uso diametros equivalentes (Haddou et al., 2013). El régimen
de lecho a chorro se ha evaluado con diferentes morfologias de granos como arroz, frijoles, sorgo
y maiz. Con base en el secado evaluado para estos distintos granos, Corea-Juarez et al. (2021)
concluy6 que esta clase de equipos es ideal por su versatilidad cuando se deben trabajar distintos

granos en un mismo equipo.



Se han utilizado técnicas de dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés)
con el objetivo de describir el flujo aerodindmico dentro de las camas de lecho a chorro. En un
estudio se compar6 los resultados experimentales, ecuaciones propuestas —como la de Mathur y

Gishler (1955) para Ums(ver seccion 2.2.2)—, y los resultados de las simulaciones de CFD

(Marchelli etal., 2017). Marchelli et al. (2017) sefialaron que, aunque la simulacion y la
aproximacion tedrica difieren hasta un 22 % respecto a los datos experimentales, ambas permiten
estimar con fiabilidad la velocidad de entrada.

El uso de camas de lecho a chorro especificamente para el tueste de granos de café¢ ha sido
documentado. La mayor calidad de producto se ha encontrado a una temperatura del aire de
entrada a 250° C y un tiempo de tueste de 5 minutos (Nagaraju et al., 1997). Segun este mismo
estudio, se pueden obtener las tonalidades de color deseadas en los granos dependiendo de la
temperatura del aire de entrada, las cuales estan asociados al nivel de tueste del producto final.
En este sentido, Nagaraju y Bhattacharya (2010) encontraron que, desde el punto de vista
sensorial, se preferian los granos con tonos de café oscuro frente a aquellos con tonalidades
negras.

Debido al alto coeficiente de transferencia de calor que se presenta en los tostadores de lecho a
chorro, se han presentado modelos que tratan al grano como un producto no homogéneo. Heyd et
al. (2007) propusieron un modelo dinamico que considero la transferencia de calor y masa en la
superficie y el interior de los granos. Con este modelo se pudo predecir la temperatura del grano

a partir de otras variables, como la temperatura de salida del aire de la cdmara.



2.2. Marco conceptual

El tueste del café se puede simplificar como el suministro de calor a los granos de café verde. Sin
embargo, la parte importante para llevar a cabo este proceso es el control de las temperaturas
durante el tiempo correcto, esto para posteriormente detenerlo cuando el producto esté
completamente desarrollado. La dificultad de describir la etapa de tueste radica en los cambios
drésticos que ocurren en el grano, como: temperatura, dimensiones, volumen, masa y densidad,
entre otras (Illy & Viani, 2005).

En la Figura 1 se ilustran los momentos clave del proceso de tueste de los granos de café.
Inicialmente, la temperatura cae hasta cerca de los 160 °C. En esta fase, y como lo mencionan
Pereira y Moreira (2021), los granos experimentan principalmente una pérdida de agua en forma
de vapor, por lo que se le conoce como etapa de secado (ilustrado en verde). Cabe destacar que,
antes de que acabe la etapa de secado, a partir de aproximadamente 150 °C (G. L. Hu et al.,
2019), inicia la reaccién de Maillard, la cual produce cambios en la estructura quimica de la
matriz del grano y la liberacion de compuestos volatiles (ver seccion 2.2.1).

La etapa temprana de tueste da inicio a partir de los 160 °C y se termina entre los 180 y 260 °C,
segun el grado de tueste deseado. Luego, y debido a cambios como la expansion del grano y la
liberacion de gases desde el interior, los granos se fisuran produciendo un sonido de “pop”. Este
punto, conocido como primer crack, indica que el tueste se encuentra en una etapa avanzada
(Fadai et al., 2016). Por ultimo, si los granos se siguen calentando, esto lleva el material a un
segundo punto donde genera el mismo sonido que en el primer crack. Como lo mencionan Fadai

et al. (2016), este segundo crack estd asociado a tuestes mucho mas oscuros y la posibilidad de



desarrollar sabores indeseados, por lo que, generalmente, el tueste se termina en algin punto
entre los dos cracks.
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Figura 1. Curva tipica de tueste.

Seglin Schwartzberg (2002), en las fases avanzadas o finales del tueste del café, se requiere de
compuestos (detallados en la seccion 2.2.1) que son formados al inicio del proceso. Estos
compuestos, tanto al inicio como en las fases avanzadas del tueste, se ven afectados por la

temperatura del proceso. Esto implica que, para lograr un sabor repetible a partir de una misma
muestra de café, es necesario un estricto control de temperatura respecto al tiempo durante todo

el tueste. Para que se desarrollen los cambios fisicos y quimicos impulsados por el incremento en

la temperatura, los equipos de tueste ponen en contacto los granos con superficies metélicas

calientes, con gases a alta temperatura o una combinacién de ambas (Clarke & Vitzthum, 2001).

En el proceso del tueste, el café libera gases como vapor de agua, CO, y compuestos organicos

volatiles (VOC), mientras que recibe calor por conveccidn, radiacion y conduccion (Clarke &

Vitzthum, 2001). Ademads, es necesario considerar que el grano libera calor a través de



reacciones exotérmicas durante la torrefaccion, lo cual debe ser detenido al final con un proceso
conclusivo de enfriamiento (Illy & Viani, 2005). Estos cambios en la matriz del grano se pueden

ver influenciados por la reaccion de Maillard.

2.2.1. Reaccion de Maillard

La reaccion de Maillard es un proceso multietapa que se inicia con la reaccion entre azlicares
reductores y grupos amino de proteinas o aminoacidos (Lund & Ray, 2017; van Boekel, 2006).
Este fendmeno genera compuestos intermedios, como bases de Schiff y productos de Amadori,
que derivan finalmente en la formacion de polimeros de coloracion parda denominados
melanoidinas (Lund & Ray, 2017). Durante la reaccidn, surgen compuestos volatiles —entre
ellos pirazinas, furanos y aldehidos— que aportan distintas notas sensoriales (van Boekel, 2006).
En el tueste de café, la elevada temperatura intensifica la reaccion de Maillard, lo que favorece la
produccion de melanoidinas y da lugar a la caracteristica coloracion oscura de los granos
tostados (Lund & Ray, 2017; Liu et al., 2022). Entre los intermediarios mas importantes destacan
los a-dicarbonilos, que al combinarse con aminoacidos forman pirazinas y furfurales, influyendo
asi en los perfiles sensoriales (van Boekel, 2006; Lee et al., 2024). Asimismo, la subsecuente
degradacion de Strecker produce aldehidos y cetonas que contribuyen a la complejidad aromatica
(Cardoso et al., 2023). El control de variables como la temperatura, la disponibilidad de reactivos
y el tiempo de tueste se ha estudiado con el fin de maximizar la calidad sensorial y mitigar la
generacion de compuestos no deseados como la acrilamida (Lund & Ray, 2017). De manera

resumida, esta reaccion afecta de manera significativa el color, sabor y aroma del café tostado.
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2.2.2. Tipos de tostadores de café

El método para tostar los granos de café puede tener efectos significativos sobre su sabor en taza.
Los resultados para distintos origenes de café pueden tener calificacion variable segln el tipo de
tostador (Bolka & Emire, 2020). En este contexto, es necesario comprender las caracteristicas de
los diferentes tostadores disponibles, pues cada uno puede influir de manera distinta en el
producto final.

Los tostadores de cilindro horizontal se han utilizado para operaciones por lotes y continuas,
segun Clarke & Macrae (1989). En este tipo de tostador el cilindro rota a una velocidad menor a
la cual la fuerza centrifuga haria a los granos adherirse a la pared del equipo (Schwartzberg,
2002). Estos tostadores transmiten el calor a los granos desde la pared del cilindro, ademas que
estos pueden tener paredes perforadas para permitir el paso de aire caliente (Illy & Viani, 2005).
Gracias a que se han desarrollado mejores controles de temperatura, este tipo de tostadores
pueden producir lotes de manera consistente (Clarke & Vitzthum, 2001).

Los tostadores de camara fija cuentan con paletas que se encargan de mover los granos de café
(Clarke & Macrae, 1989). La entrada de flujo de aire genera capas de 30 a 50 mm para que el
tueste sea uniforme y reduzca gradientes de temperatura (Schwartzberg, 2002). Tanto en los
tostadores de cilindro giratorio como en los de cilindro estético, el enfriamiento se realiza en un
compartimento aparte con aire a temperatura ambiente (Schwartzberg, 2002) para detener el
proceso de tueste.

Otro tipo de tostador es el de cama fluidizada, el cual se introdujo desde 1957 (Clarke & Macrae,
1989). Este equipo cuenta con un plenum a través del cual se hace pasar aire a alta temperatura,

lo que permite un alto coeficiente de transferencia de calor. La velocidad a la que sale el aire a
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este plenum es la caracteristica que permite el movimiento de los granos de café (Clarke &
Vitzthum, 2001).

Los tostadores de cama fluidizada no deben confundirse con aquellos que emplean un sistema de
lecho a chorro, el cual consta de una camara cénica vertical donde el aire ingresa por la base
angosta (Epstein & Grace, 2011). Segtin Epstein y Grace (2011) el lecho a chorro se caracteriza
por formar una especie de fuente en la parte central y superior de la columna de grano. Seglin
Schwartzberg (2002), estos equipos suministran una gran cantidad de superficie para la
transferencia de calor por unidad masica de granos respecto a los otros tipos de tostadores.

Una ventaja de los tostadores de lecho a chorro es su alto control sobre las variables del proceso
de tueste, como el tiempo, la temperatura, el enfriamiento y el flujo de aire, lo cual permite
consistencia entre procesos (Heyd et al., 2007). La circulacion continua de los granos en el
reactor evita sobrecalentamientos en puntos especificos, lo cual promueve cambios homogéneos
en las caracteristicas fisicas de los lotes de tueste (Virgen-Navarro et al., 2016). Parte de las
ventajas que mencionan Nagaraju et al. (1997), es la alta tasa de transferencia de calor que se
obtiene en un tostador de lecho a chorro permite procesos de alta temperatura y tiempo corto

(HTST) con resultados homogéneos en las propiedades finales del grano.

2.2.3. Material de construccion del tostador

Para la construccion de equipos de tueste de café, es necesario considerar la exigencia térmica en
cuanto a la resistencia de los materiales, durabilidad frente a la corrosion y facilidad de limpieza.
Dewangan et al. (2015) destacan que el acero inoxidable 304 es el grado mas utilizado en
aplicaciones generales de la industria alimentaria gracias a su balance entre resistencia,

durabilidad y accesibilidad comercial. Segiin Abbas et al. (2023), aceros como el 316L, por su
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contenido de molibdeno, muestran una mayor resistencia a la corrosion en presencia de cloruros
o acidos orgénicos agresivos. Los hallazgos de Novaes et al. (2019) y Yeretzian et al. (2002)
muestran que las condiciones operativas del tostador no implican exposicion a estos agentes
corrosivos; por lo que el uso del acero 304 se considera suficiente para este tipo de aplicacion.
Los tostadores de café operan a temperaturas de 250-300 °C, lo que se encuentra dentro del
rango de estabilidad térmica y mecdnica del acero inoxidable 304 para aplicaciones de
procesamiento de alimentos (Ogunjirin et al., 2020; Dewangan et al., 2015). Sun et al. (2021)
explican que la estructura austenitica del acero inoxidable contribuye significativamente a su
resistencia a deformaciones térmicas, permitiendo su uso en aplicaciones a altas temperaturas sin
comprometer sus propiedades. Baddoo (2008) refuerza esta idea al sefalar que los aceros
inoxidables austeniticos pueden soportar temperaturas de hasta 500 °C, dependiendo de las
condiciones operativas y de disefio.

Abbas et al. (2023) mencionan que la estabilidad de la superficie en aceros inoxidables en
entornos alimentarios es critica para mantener la pureza del producto. De manera similar,
Jellesen et al. (2015) destacan que los aceros inoxidables son ampliamente utilizados en la
industria alimentaria debido a su baja emision de metales y su capacidad para resistir el desgaste

y la corrosion.

2.2.4. Camas de lecho a chorro y las propiedades de granos de café asociadas

Las propiedades aerodindmicas de los granos de café pueden afectar el funcionamiento del
tostador. Las propiedades de los granos de café pueden cambiar con su contenido de humedad,
ya que, conforme éste aumenta, también aumenta la velocidad terminal y su coeficiente de

arrastre (Afonso Junior et al., 2007). Las propiedades de los granos de café¢ también pueden
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cambiar dependiendo de su variedad, por lo que es importante considerarla (Afonso Junior et al.,
2007).

Segun la clasificacion de Geldart, los granos de café se consideran particulas del grupo D. La
clasificacion de Geldart es utilizada para segmentar particulas por tamafio en camas fluidizadas
(Guatemala et al., 2012). En el grupo D se encuentran particulas grandes (entre 5 y 10 mm en
didmetro equivalente), sin embargo, el mismo estd asociado a inestabilidades indeseadas en la
fluidizacion, por lo que se recomiendan camas a chorro para esta categoria (Han, 2014).

La mayoria de las correlaciones desarrolladas para las camas de lecho a chorro requieren de
ciertas caracteristicas de las particulas en la fase solida. Es necesario conocer la esfericidad o
didmetro equivalente, la densidad real de las particulas, calor especifico y su densidad aparente
(Epstein & Grace, 2011). Segun Epstein y Grace (2011), los demés parametros necesarios para
describir la transferencia de calor estdn dadas por las caracteristicas propias del sistema como:
Flujo masico, coeficientes de transferencia de calor y temperaturas.

Las camas de lecho a chorro conicas (ver Figura 2) estan restringidas por ciertas caracteristicas
geométricas que dan forma al sistema. El equipo se conforma por una entrada de aire de
diametro Di, la cual es mas pequena que el diametro de la base del cono Do (Epstein & Grace,
2011). Estas variables guardan una relaciéon Di/ Do entre 0,5 y 0,833 para mantener un régimen
estable de operacion. Segin Epstein y Grace (2011) el angulo del cono esta definido por la
variable vy, la cual se debe encontrar entre 28° y 60°, ya que angulos menores presentan
inestabilidades y los mayores reducen la recirculacion. La altura de la cama (H) y la base mayor

del cono (DDb) se relacionan entre si segin el volumen de particulas que se desee acomodar en la
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cama. Cabe mencionar que, para particulas de didmetros mayores a 5 mm, H tiene un limite
superior, Hm (Epstein & Grace, 2011).

Desde la entrada de aire Di, se forma un chorro a través del cual las particulas viajan hasta la
parte superior, donde se forma la fuente, para posteriormente caer en la zona anular de dicho
chorro (Epstein & Grace, 2011). Segin Epstein y Grace (2011), las particulas bajan
verticalmente en la zona anular para llegar nuevamente a la entrada de aire y reiniciar el ciclo. El

chorro al desarrollarse a través de la columna de particulas forma un diametro, para el cual se

han desarrollado ecuaciones que lo calculan como un didmetro promedio, DS (Epstein & Grace,

2011). La camara de lecho a chorro representan en la siguiente figura:
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Figura 2. Geometria bésica de una cama de lecho a chorro. Modificado de Epstein y Grace

(2011).
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Para determinar la velocidad minima (U ) para alcanzar el régimen de lecho a chorro, segiin
ms

Epstein y Grace (2011), el planteamiento realizado por Mathur y Gishler (1955) sigue siendo el
mas ampliamente utilizado. Esta relacion se puede observar en la ecuacion [1] (variables

disponibles en el glosario).

1
U = (_da)(i)i | 26H,70) [1]
ms D D o]

Para el diametro promedio (BS), dado en la ecuacion [2], existe una correlacion desarrollada por

Li et al. (1996). Epstein y Grace (2011) mencionaron que esta tiene una desviacion absoluta de
5% y que es dimensionalmente consistente, por lo que considera las variaciones en la densidad y
viscosidad del gas. Las correlaciones para esta ecuacion se midieron bajo un estado de operacion

de U/ Ums = 1,1, lo cual es un valor recomendado debido a que conforme esta relacion aumenta el

flujo volumétrico de particulas sélidas en el chorro disminuye (Qiao et al., 2016).

D, Dup \0435 [ pp gD \ 7%
5= 5.59(2%) % [2]

2.2.5. Sistemas de control PID

El control de sistemas permite la automatizacion de procesos en diversas aplicaciones
industriales y comerciales. Este campo se enfoca en la monitorizacion y regulacion de variables
de proceso, como la temperatura, presion y velocidad, para mantenerlas en niveles deseados a
pesar de perturbaciones y cambios en el entorno. La importancia del control automatico radica en
su capacidad para optimizar la eficiencia operativa, reducir costos y mejorar la seguridad de las

operaciones industriales (Hong & YanYing, 2020). La automatizacion mediante técnicas de
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control permite una respuesta rapida y precisa a las variaciones del proceso, lo que es crucial
para mantener la calidad y consistencia en la produccion (Zermane & Madjour, 2022).

Los sensores y actuadores son componentes clave en cualquier sistema de control. Estos
dispositivos detectan y miden variables fisicas del entorno, como temperatura, presion, humedad,
luz, entre otras. Estos dispositivos convierten las sefales fisicas en datos que pueden ser
procesados por dispositivos electronicos. La precision y la fiabilidad de los sensores
proporcionan la informacidon necesaria para tomar decisiones informadas y precisas (Lu et al.,
2015).

Los actuadores son dispositivos que ejecutan las acciones determinadas por el controlador y que
afectan las condiciones del sistema (Lu et al., 2015). Ejemplos incluyen motores eléctricos,
valvulas, relés y elementos calefactores. La seleccion del actuador adecuado depende de la
aplicacion especifica y de los requisitos del sistema. Los actuadores deben ser capaces de
responder de manera rdpida y precisa a las sefiales de control para mantener las variables del
proceso dentro de los limites deseados (Langeron et al., 2015).

La integracion de sensores y actuadores junto con un sistema de control permite una
monitorizacion y regulacion continua de las variables del proceso. El sistema de control es el
mecanismo encargado de gestionar la interaccion entre las lecturas de los sensores y la operacion
de los actuadores. Este ciclo continuo de medicion y ajuste es esencial para mantener un control
preciso y eficiente del sistema, garantizando que se mantenga la estabilidad y la eficacia en todo
momento (Lu et al., 2015).

Los controladores PID son uno de los métodos mas utilizados en el control de sistemas debido a

su efectividad. Un controlador PID ajusta la salida de un sistema basado en tres componentes:
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proporcional (P), integral (I) y derivativo (D), las cuales se pueden ajustar de manera iterativa. El
término proporcional ajusta la respuesta del sistema en funcién del error actual, el término
integral considera la suma acumulada de errores pasados para corregir el error a largo plazo, y el
término derivativo predice futuros errores basandose en la tasa de cambio del error. Esta
combinacion permite que los controladores PID respondan de manera rapida y precisa a las
variaciones del proceso, reduciendo las oscilaciones y mejorando la estabilidad del sistema
(Haidekker, 2013). Un controlador PID puede representarse matematicamente con la siguiente

ecuacion:
t
u(t) =K, - e(t) + K [e(mdr + K - 3]
0

Los controladores PID pueden implementarse tanto en modo binario como continuo,
dependiendo de los requisitos especificos de la aplicacion. El PID binario es adecuado para
sistemas de control donde el actuador solo puede estar encendido o apagado. El mecanismo de
variacion de la intensidad de la salida estd dado por la ventana de tiempo que el actuador del
sistema se encuentra en la posicion encendida o apagada, como en el caso del control de
calentadores eléctricos (Rooholahi & Reddy, 2015).

El controlador PID en modo continuo genera una sefal de salida que varia dinamicamente dentro
de un rango definido. Esta caracteristica de salida modulable facilita la implementacion de
ajustes al sistema con mayor precision. Tal configuracion es ideal en aplicaciones como el
control de velocidad de motores o en sistemas de servocontrol, donde la precision en la respuesta

del sistema es critica (Haidekker, 2013).
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La calibracion de los parametros de un controlador PID es un proceso esencial para optimizar su
funcionamiento. Este proceso implica ajustar repetidamente los valores de los parametros
proporcional, integral y derivativo hasta que se logre la respuesta deseada del sistema. La
calibracion puede realizarse manualmente, iterando mediante prueba y error, o utilizando
algoritmos, segin sea la complejidad del sistema o hasta obtener un resultado deseado
(Rooholahi & Reddy, 2015).

Una de las principales ventajas del control PID es su capacidad para ser ajustado y adaptado en
diferentes ambientes operativos. Al ser una funcion matematica, los PID pueden programarse
facilmente en microcontroladores. Estos dispositivos son adecuados para implementar el PID
debido a que pueden manejar la interaccion con sensores y actuadores, realizando tareas como la
medicion de errores, el calculo de la salida del controlador y su ejecucion. Los
microcontroladores de la plataforma Arduino son ampliamente utilizados para este tipo de tareas
(Sheng, 2019 ; Sheikh et al., 2018).

El Arduino es un microcontrolador reconocido por su versatilidad y facilidad de uso, lo que lo
convierte en una opcidén popular para proyectos de automatizaciéon y control (Murillo-Soto,
2015). Sus capacidades incluyen la adquisicion de datos de sensores, el procesamiento de sefiales
y la ejecucion de algoritmos de control, como los controladores PID (Omar, 2017). Este puede
integrarse con una variedad de componentes electronicos, lo que permite su uso en una amplia
gama de aplicaciones que van desde proyectos educativos hasta sistemas industriales complejos

(Da Silva et al., 2018).
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2.2.6. Mecanismos de transferencia de calor

La primera ley de la termodindmica establece que la energia en un sistema no se pierde, solo se
transforma. Esta ley es crucial al analizar como el tostador eleva internamente la temperatura del
aire e interactia con las condiciones ambientales. Los mecanismos de transferencia de calor que
explican el intercambio energético ante diferencias de temperatura son la conduccion,
conveccion y radiacion (Cengel & Ghajar, 2011).

La conduccion es el proceso mediante el cual el calor se transfiere a través de un medio, como
solidos, liquidos o gases, sin acompafiamiento de movimiento de masa. En solidos, se debe
principalmente a la transferencia de energia entre particulas adyacentes. La rapidez de la
conduccion de calor depende de la conductividad térmica del material (k), la diferencia de
temperatura, el espesor del medio y el area a través de la cual se transfiere el calor (Cengel &
Ghajar, 2011). Para el caso de la pared de una tuberia cilindrica, el calor de conduccion se

eXpresa como:

Cr— )
— Zﬂ:kL l interna ~ externa [4]

Q n(r /T erme)

conduccion

externo’  interno

La conveccion es un mecanismo de transferencia de calor que involucra el movimiento del
fluido, ya sea por medios naturales o forzados. En la conveccion natural las corrientes de fluido
surgen debido a las diferencias de densidad ocasionadas por los gradientes de temperatura. En
contraste, la conveccion forzada las corrientes se logran mediante dispositivos mecdnicos como
ventiladores o bombas. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, 4, es afectado
por distintas propiedades del fluido, como la viscosidad, la conductividad térmica y la capacidad

calorifica, asi como por la geometria de la superficie y las condiciones del flujo; resaltando la
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naturaleza multifactorial de este proceso de transferencia de calor. La razon de transferencia por

conveccion de calor estd dada por la siguiente expresion:

conveccion

= hA(T T o) [5]

superficie

La radiacion es la transferencia de calor en forma de ondas electromagnéticas o fotones. A
diferencia de la conduccion y la conveccion, no requiere un medio material para su propagacion,
permitiendo que el calor se transfiera a través del vacio. Este es un mecanismo especialmente
significativo a altas temperaturas y en espacios donde no hay contacto directo entre las
superficies implicadas en la transferencia de calor. La razon de transferencia por radiacion de

calor estd dada por la siguiente expresion:

Q = ecA(T o 4) [6]

radiacion superficie ambiente

Al estudiar sistemas termodinamicos donde existen flujos de masa, hacia afuera y hacia adentro,
es util aplicar tanto el concepto de la primera ley de la termodindmica como el principio de
conservacion de la materia, al modelarlos como volimenes de control. En esta clase de modelos
puede existir un flujo de masa y energia que esta en equilibrio dinamico, donde las propiedades
del sistema no cambian con el tiempo. Esto se conoce como estado estacionario. Cuando las
variaciones en la energia cinética y potencial son insignificantes en un fluido, y no existe
interaccion de trabajo, la transferencia neta de calor hacia adentro o hacia afuera del volumen de

control se simplifica como:

Q = m Cpaire ATa [7]
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas de los lotes a tostar

La materia prima que se utilizd en el experimento fue café (Coffea arabica) verde u oro, de
variedad Catuai rojo. La finca donde se recolectd el grano se encuentra en San Ramoén de
Alajuela, con una elevacion media de 1250 metros sobre el nivel del mar. Los granos fueron
cosechados de forma manual, donde solo se seleccionan los granos maduros. A los granos se les
retir6 el exocarpio unicamente y se secaron sin remover el mucilago (proceso también conocido
como miel). Los granos fueron secados al sol durante 30 dias en mesas elevadas. Las mesas
elevadas contaron con un espesor de capa de grano de 3 centimetros con el objetivo de asegurar
la circulacion de aire por conveccidon natural. La materia prima pertenece a la cosecha 2019 -
2020 y fue almacenada desde su procesamiento hasta el afio 2024 en una camara fria a 5 °C.

Se realiz6 el perfil granulométrico de la muestra de los granos por medio de mallas de cribado
(ver figura 3) de los numeros 16, 17, 18, 19 y 20. Una vez que la muestra de masa conocida
(100g) se hizo pasar por las cribas mediante agitacion manual, se obtuvieron las fracciones
porcentuales de dicha muestra que quedaron en cada una de las cribas. Las pruebas y los tuestes

se realizaron para la fraccion predominante en la granulometria del café.
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Figura 3. Mallas de cribado (elaboracion propia).
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De acuerdo con la metodologia de Vargas (2011), se calibré6 un picndémetro para medir la
densidad de los granos de café. Segtn el Instituto Adolfo Lutz (2008), el procedimiento requirid
limpiar, secar y pesar el picnometro vacio. Luego, se lleno hasta la marca con agua destilada a 25
°C y se peso lleno. La diferencia de masa permitio calcular el volumen del picnémetro, que
result6 ser 32,15 mL. Con el instrumento calibrado, se midi6 la densidad de cinco granos de café
seleccionados aleatoriamente y en triplicado, empleando aceite de soya (con una densidad de
918,80 kg m™) para estimar el volumen desplazado.

La siguiente ecuacion fue la empleada para calcular la densidad real:

[8]

mg
P, = P )

d

Figura 4. Picnémetro (elaboracién propia).
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Para este trabajo, se midio la densidad real de granos de café para 8 temperaturas distintas entre
25 a 250 °C, con incrementos de 25 °C entre pruebas y con 3 repeticiones para cada punto con
tal de obtener mayor precision en los datos. Una vez obtenidos los datos de densidad real, se
aplicaron métodos numéricos para ajustar una curva que representa la relacion entre la
temperatura y la densidad real.

Con la ecuacion obtenida, se determind cudl es la densidad real que presentan los granos en
funcion de la temperatura. Esto fue de gran importancia para el proceso de tostado mediante aire
caliente, ya que parametros del funcionamiento del tostador, como la velocidad del aire,
dependen de este valor.

El experimento se llevd a cabo en un ambiente controlado, utilizando el picnometro y un tostador
convencional para tostar los granos. Es importante resaltar que el andlisis realizado fue
independiente del tiempo de tostado y enfocado en la temperatura de los granos, por lo que se
asume que el resultado es independiente del tipo de tostador utilizado. Para cada punto se reporto
informacion de estadistica descriptiva (promedio y desviacion estandar), mientras que, para el
ajuste, se utiliz6 el promedio de cada uno de los 8 puntos. El ajuste de los puntos con el modelo
se realizé mediante regresion no lineal en el software SIGMAPLOT.

Respecto al didmetro de la particula, se tomd la formula empleada por Tscheuschner (1987) para
calcular el diametro equivalente, ya que los granos de café se aproximan a un semielipsoide. La

formula se muestra a continuacion:

d = (abc) ? [9]
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En esta formula, a, b y ¢ representan las dimensiones maximas de los ejes ortogonales en los

granos, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Ejes ortogonales de un grano de café (De Araujo et al., 2021).

La ecuacion que describe el volumen de un grano de café estd dada por:

Vv = ni(abc) [10]
P 6

se pueden igualar las ecuaciones 10 y 11 en el término (abc) y despejar el diametro equivalente

como:

1/3 [11]

Con los datos obtenidos del procedimiento para la densidad real, se conoce el valor del volumen
promedio para 5 granos, por triplicado y en 8 puntos de medicion en el rango de temperatura de
25 a 250 °C (en incrementos de 25 °C). Con esta informacion, se calcula el didmetro equivalente
respecto a la temperatura del grano. Esto fue de gran importancia para el proceso de tostado
mediante aire caliente, ya que parametros del funcionamiento del tostador, como la velocidad del

aire, dependen de este valor.
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Para cada punto se reportd informacion de estadistica descriptiva (promedio y desviacion
estandar). Para el ajuste se utilizo el promedio de cada uno de los 8 puntos. La metodologia se
llevo a cabo en un ambiente controlado, donde se utilizd un vernier de marca Carrera Precision,
con precision de 0,01 mm para medir las dimensiones ortogonales de los granos de café y un
tostador convencional para tostar los granos. El ajuste de los puntos con el modelo se realizo

mediante regresion no lineal en el software SIGMAPLOT.

3.2. Establecimiento de los criterios de diserio del tostador

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un disefio de tostador que sea aplicable a nivel
domiciliar. Para definir las dimensiones finales del disefio, se han utilizado fundamentos tanto
tedricos como empiricos, detallados previamente en el marco tedrico. Aunque las dimensiones
derivadas de estas ecuaciones son analiticamente precisas, resulta crucial lograr un equilibrio
entre estas soluciones teoricas y la disponibilidad de componentes comerciales. Por ello, se ha
priorizado el uso de elementos estandar del mercado que concuerden con los requisitos tedricos
del disefio, garantizando asi la reproducibilidad del dispositivo. Esta estrategia es esencial para
asegurar que las decisiones tomadas sean tanto practicas como tedricamente solidas, tal como lo

respaldan distintas investigaciones (Nouri et al., 2014; Le et al., 2020).

3.2.1 Dimensionamiento del tostador

La camara del tostador de aire caliente se compone de un cono truncado con un diametro mayor
(D) en la parte superior y un didmetro menor (Do) en la parte inferior. En la parte superior, se
une un cilindro del mismo didmetro D. Es importante considerar que, de manera concéntrica al
cono truncado, se encuentra la entrada de aire con un didmetro especifico (Di). Para garantizar

un flujo de aire estable y una correcta distribucion del calor durante el proceso de tueste, las
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dimensiones de estos elementos deben mantener ciertas relaciones entre si, asegurando que el
sistema funcione dentro de un régimen controlado de lecho a chorro.

Para definir una geometria operativamente estable de la camara de tostado, fue necesario respetar
las restricciones geométricas y de disefio establecidas en investigaciones previas. Estas
restricciones tienen el objetivo de asegurar que el flujo de aire se mantenga dentro de un régimen
adecuado para la formacion del lecho a chorro. Por ejemplo, segin Epstein et al. (2010), el
angulo del cono (y) de la camara de tostado debe estar entre 28 y 60 grados para asegurar una
recirculacion constante de las particulas.

En el caso del tueste de granos de café, previamente se ha determinado que el espesor de la capa
de granos no debe superar los 3 cm para evitar gradientes significativos en la masa de granos.
Este concepto, conocido como capa fina, se tomo6 en cuenta con el objetivo de optimizar la
transferencia de calor (Epstein et al., 2010). Se establecio que la distancia entre el flujo de aire y
la pared del cono no debe exceder los 3 cm, promoviendo asi una distribucion térmica uniforme
dentro de la cadmara de tostado y previniendo la formacion de puntos calientes o frios que puedan
comprometer la calidad del tueste.

Para evitar caidas de presion y la formacion de zonas muertas, se mantuvo la relacion entre el
diametro de entrada de aire (Di) y el diametro de la base del cono (Do), Di/Do, entre 0,5 y 0,833
(Epstein et al., 2010). Si Di/Do es menor a 0,5, pueden ocurrir una caida de presion significativa
y la formacion de zonas muertas. Por otro lado, un valor superior a 0,833 puede generar una mala
definiciéon del chorro de aire y una mayor inestabilidad en el flujo de particulas debido a
movimientos rotacionales. La relacion entre el didmetro de entrada de aire (Di) y el didmetro del

cilindro (D) debe cumplir con la siguiente desigualdad:
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Di n
2 [12]

donde ¢ es la porosidad del lecho y n es el indice de Richardson-Zaki (Epstein et al., 2010). Esta
restriccion asegura que el flujo de aire tenga la velocidad necesaria para mantener un régimen
estable de lecho a chorro, evitando transiciones a otros regimenes, como la fluidizacion
burbujeante. La fluidizacién burbujeante es la formacion no uniforme de burbujas dentro del
lecho fluidizado y es indeseado debido a que genera baja uniformidad del producto final, esto por
un contacto heterogéneo del fluido con las particulas (Lim et al., 2006). El indice n se calcula a

partir del nimero de Arquimedes (Ar) utilizando la ecuacion empirica:
4,8 — n = —1=24— [13]
A partir de las restricciones previamente mencionadas, se dedujo la relacion entre el didmetro de

la base del cono (Do) y el diametro del cilindro (D). Para esto, se parte al reescribir la relacién

como:

b P [14]
D Do D
Y, por lo tanto:
o [15]
= o

Al sustituir los valores correspondientes en la fraccion, se obtiene:
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Do 571./2 [1 6]

Dado que la porosidad ¢ y el indice de Richardson-Zaki son constantes, se pueden encontrar los
limites superior e inferior de la relacion Do/D al minimizar y maximizar el denominador de la
ecuacion [16], respectivamente. Finalmente, se derivd que, con tal de cumplir las relaciones

adecuadas entre Di, Do y D, se debe cumplir con la siguiente desigualdad:

Sn/2 Do < Sn/Z [17]

Para maximizar la practicidad y la comodidad del disefio, se procur6 reducir al minimo la altura
total del equipo. Para disminuir la altura del cono truncado, se maximizaron tanto el diametro
menor (Do) como el didmetro mayor (D) del cono. Una vez identificadas las dimensiones
maximas teoricas para ambos didmetros, se seleccionaron los didmetros comerciales mas
cercanos para el diametro menor del cono y el cilindro de la caAmara de tostado, optimizando asi
el disefio para facilitar su fabricacion. Para verificar que la altura establecida pueda trabajar en un
régimen estable, se verificdé que su valor fuese menor a la profundidad maxima de operacion

(Hm), el cual se define como:

D’ (L)ZB 5685 [18]

Di Ar

(V1 + 35,9x10° — 1)

Donde B, seglin los mejores ajustes observados por Epstein et al. (2010), debe tomar un valor de

I,11.
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Respecto a la altura del cilindro de la cdmara de tueste, esta se establecio en funcion de la altura

de la fuente (H f)' Esta variable representa la distancia maxima alcanzada por las particulas de

café en el flujo de aire. Esta altura se calcul6 utilizando la formula:

[19]

4,80
_ -2 _0’14 & 1‘14£0’83ﬂ0‘52 U,L_ ’ _0’12 _1’45
H, = ooy (S () (50 %

msi

Mediante esta férmula, que considera factores geométricos del sistema y las propiedades del
flujo de aire, se establecié que la altura del cilindro debia ser suficiente para permitir que la
fuente del chorro se desarrollara completamente dentro de la caAmara de tostado.

El volumen total de la camara de tostado es un criterio con el cual también se puede delimitar la
geometria del equipo. Este pardmetro se determind a partir de la masa de café que se desea tostar.
Utilizando la densidad aparente del café, que tipicamente varia entre 550 y 700 kg/m? (Abarca et
al, 2026; Odzakovic et al., 2019; Nuraisyah et al., 2024), la masa objetivo se redefinié6 como un
volumen objetivo.

Segun estudios como los de (Odzakovic et al., 2019), se ha observado que distintas propiedades
geométricas de los granos de café pueden variar significativamente durante el tueste. Debido a
los cambios considerables que pueden experimentar los granos de café, fue necesario considerar
su efecto dentro de los criterios de disefio. Por este motivo, las verificaciones geométricas, que
dependen de caracteristicas relacionadas con la geometria de los granos, se realizaron tanto para

los granos verdes como para los granos tostados.
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3.2.2 Seleccion de materiales

Para el disefio y construccion del tostador, se llevéd a cabo un proceso de revision de bibliografia
sobre materiales basado en criterios de resistencia estructural, durabilidad y facilidad de
limpieza. Se estudiaron las propiedades de materiales disponibles en el mercado. Se prioriz6 la
seleccion de materiales que ofrecieran una alta resistencia a la corrosion y deformacion bajo
diversas condiciones operativas. Se priorizaron las caracteristicas relacionadas con la facilidad de
limpieza para mantener un proceso inocuo durante el tostado.

El proceso de seleccion de los componentes electronicos para el sistema de control del tostador
se orientd hacia la busqueda de una plataforma que no solo fuera econémica, sino que también
cumpliera con los requisitos de funcionalidad, replicabilidad y modularidad necesarios para
promover futuras iteraciones y adaptaciones por parte de otros usuarios. Se buscod que los
componentes seleccionados estuvieran ampliamente disponibles en el mercado para garantizar la

facilidad de adquisicion y reemplazo.

3.2.3 Dimensionamiento de la resistencia eléctrica

En el sistema de tostado bajo estudio, el componente critico es un tubo metalico que transporta
aire caliente, siendo la resistencia eléctrica la fuente de calor. Este tubo estd disefiado para
asegurar una transferencia de calor efectiva desde la resistencia hacia el aire que fluye por su
interior, destinado al proceso de tueste. La correcta determinacion de las caracteristicas del
sistema es fundamental para mantener una operacioén adecuada.

Para dimensionar la resistencia eléctrica del sistema, se adoptd un enfoque basado en el balance
de energia. Este acercamiento garantiza que la cantidad de energia suministrada por la resistencia

eléctrica sea suficiente para alcanzar y mantener la temperatura deseada para el proceso de
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tueste, a pesar de las pérdidas de calor hacia el ambiente. El balance general de energia, en

términos de razon de transferencia de calor, es como se muestra a continuacion:

= + + [20]

entrada + Qgenerado aire almacenado Qpérdidas

Tanto el valor de Q como el de Q se asumen como despreciables, ya que no

almacenado generado’

existen mecanismos de almacenamiento o generacidon interna de energia considerables en el

volumen de control. Por otro lado, el valor de Qaire estd asociado a la energia necesaria para que

el aire eleve su temperatura hasta el valor deseado. Por ultimo, la pérdida del sistema Qpér didas S€

da por la suma de los mecanismos de transferencia de calor al ambiente. De este modo, el

balance de energia se reduce a:

= + [21]

entrada aire pérdidas
Como ya se menciono, el valor de Qaire esta asociado al cambio en la energia que experimenta el

aire al pasar a través del volumen de control. Este cambio en la energia estd dado por una
ganancia en calor sensible. El aumento en calor sensible se expresa mediante la ecuacion [7]. Los

valores que aportan individualmente y de manera considerable, a Q , son la conveccion y

pérdidas
radiacion, los cuales estan dados por las ecuaciones [S] y [6], respectivamente. Al sustituir esto

en la ecuacion [22] se obtiene que el balance general se puede expresar como:

= thep AT + hA (T -7 + ecA (T ‘or b [22]
aire a sup

entrada superficie fluido) sup ™~ superficie ambiente

Mediante valores reportados en literatura, se estimaron las propiedades del aire como la

capacidad calorifica especifica (¢, ,i) y la densidad del aire (pa ). Dado que la temperatura

lre prom
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del aire varia en el proceso de calentamiento, se asumen las propiedades del fluido a una

temperatura promedio:

_ Ttueste+ Tambiente [23]

prom 2

Al conocer las propiedades del aire dentro de la tuberia durante el proceso de calentamiento, se
puede estimar el flujo mésico (). El flujo masico depende del flujo volumétrico (V) y la

densidad del aire a la temperatura promedio (p ), y se expresa mediante la siguiente

aire prom

relacion:

m=p *V [24]

aire prom

La velocidad para la formacion de la fuente de granos en la camara de aire es conocida, asi como
el didmetro interno de la tuberia. Se debe considerar que la condicién nominal de operacion debe

cumplir con la relacion U/Ums = 1,1. De esta manera, el flujo volumétrico se puede calcular
mediante la formula [25].

V= Di*U *1.1 [25]
ms

Para calcular la diferencia de temperatura necesaria que el aire debe experimentar a través de la
resistencia, se toma la temperatura ambiente como valor inicial y la temperatura de tueste como
valor final. Los tostadores de aire caliente utilizan temperaturas que rondan entre los 190 °C y
250 °C para el fluido, seglin estudios como los de Heyd et al. (2007), V. Nagaraju et al. (1997).

Para el caso critico, se toma entonces el diferencial de temperatura como:

AT =T _ [26]

a tueste ambiente
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En el calculo de la conveccidn natural, el aire se consideré como un gas ideal a 1 atmosfera (101
325 Pa) para simplificar el andlisis. No obstante, es importante sefialar que esta suposicion
introduce un error en la estimacion de las propiedades termofisicas (Cengel & Ghajar, 2011).
Para contabilizar los cambios en las propiedades del aire por el gradiente de temperatura desde la

superficie externa del tubo al ambiente, se tomaron las propiedades del aire a una temperatura de

infinita

2

pelicula (T .= weriie ) Las propiedades del aire bajo estas condiciones se obtuvieron

de valores reportados en Cengel y Ghajar (2011). Para este caso, el coeficiente de transferencia

de calor esta dado por la siguiente expresion:

h = N [27]

12 o . .
A su vez (para valores de Ra <10 ), el nimero de Nusselt para un cilindro horizontal est4d dado

por la formula:

0,387(Ra)"/° 2
Nu = (0,6 + ) [28]
(1+(0,559/Pr)”*%)

En cuanto al nimero de Rayleigh, la longitud caracteristica del tubo es su didmetro, por lo que

este se calcula de la siguiente manera:

3
gB( T =T )D"Pr
Ra _ superficie : infinita [29]
v

Finalmente, los términos del balance de energia tales como la conductividad térmica del acero (

k ), la longitud del conducto (L), el radio interno (r. ) y externo (r ), la emisividad
acero mterno externo

t t

del acero (g) y el area superficial externa del conducto (Asup); estan dadas por las caracteristicas
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del material y las dimensiones finales del disefio. Bajo estas condiciones, los Uinicos términos sin

conocer son T'
superficie y Q

entrada’

Con el objetivo de introducir una ecuacion adicional, se analizd de manera aislada la
transferencia de calor desde la pared interna de la tuberia hacia la pared externa. En esta parte del
sistema, al analizar un s6lido, el mecanismo principal es la conduccion. Debido a que la pared de
la tuberia es la separacion fisica entre el aire interno y externo en el sistema completo, el calor

que fluye a través de esta hacia el exterior, debe ser igual al flujo de calor asociado a las pérdidas

a los alrededores. Esto se expresa de manera matematica de la siguiente manera:

(Tinterna_Texterna) 4 4 [3 0]
2mkL In(r /r ) = hAsup(Tsuperficie - Tfluido) + scAsup(T )

superficie ambiente

externo’  interno

Al incorporar la ecuacién [30], tenemos un sistema de ecuaciones completo para calcular

'y, por lo tanto, Q . Los flujos de calor se modelaron mediante la ecuacion de
superficie entrada

conduccion en estado estacionario para un cilindro, que, al integrarse con los términos de

conveccion y radiacion del lado externo, generan una igualdad en funcion de T ficie Para
superjicie

resolverla, se aplico un procedimiento iterativo mediante métodos numéricos en Python (ver
Anexo Al para los detalles del codigo), esto empleando la biblioteca Sympy (Meurer et al.,
2017), la cual facilitd la manipulacion simbolica y la resolucion numérica de ecuaciones. En el
codigo, se aplico un procedimiento iterativo con la funcién “Solve” en el que, en cada paso, se
recalcularon las pérdidas por conveccion y radiacion en la superficie externa, y se ajustaron la
temperatura de la tuberia hasta que el calor conducido desde la pared interna igualara las

pérdidas al ambiente bajo un criterio de convergencia.
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El calculo de la potencia minima de la resistencia eléctrica para el sistema de tostado se realizo
basadndose en la evaluacion de las pérdidas de calor al ambiente bajo condiciones ideales y de
estado estacionario. Si se selecciona una resistencia basandose Unicamente en este criterio,
diversos factores externos podrian afectar la operacion del sistema (Koyuk et al., 2018). Una de
las ventajas clave de los sistemas de control PID es su capacidad para ajustar la potencia neta en
respuesta a perturbaciones externas (Sun, 2023). Con el objetivo de aprovechar esta
caracteristica, se optd por utilizar un margen del 50 % sobre la resistencia minima calculada.
Elegir una resistencia de mayor valor no solo aumenta la adaptabilidad del sistema, sino que
también actiia como un factor de seguridad sobre el escenario ideal de operacion.

3.2.4 Dimensionamiento del ventilador

En el disefio del sistema de ventilacion para la camara de tostado, se requiere asegurar la
velocidad necesaria para la operacion estable del flujo a chorro (U) a la entrada de la cdmara de
tueste. Este parametro se puede considerar como un flujo volumétrico que debe mantenerse
constante a la entrada de la camara de tueste. El ventilador seleccionado debe generar un caudal
suficiente para alcanzar la velocidad deseada en la entrada de la camara, superando
simultaneamente la carga de presion impuesta por las pérdidas en el sistema. En términos
generales, la ecuacion para la diferencia de presion total que el ventilador debe vencer se
compone de tres elementos: las pérdidas por friccion en las tuberias, las pérdidas locales
generadas por los accesorios del sistema, y la pérdida de presion asociada a la camara de tostado.

Esta pérdida de presion total se puede expresar como:

= AP + AP + AP [31]

Total Friccion Accesorios Camara de tueste
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Dado que el aire, para el alcance de este proyecto, siempre tiene una velocidad menor a 100 m/s,
se puede considerar incompresible (Anderson, 2010), lo que permite utilizar la ecuacién de
Darcy-Weisbach para el calculo de las pérdidas por friccion. Tanto la ecuacién de
Darcy-Weisbach como la de Colebrook-White han sido ampliamente utilizadas para el calculo de
las pérdidas por friccion en sistemas de ventilacion (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, 1998; Goodfellow & Kosonen, 2020). Esta ecuacion establece que la
pérdida de presion debido a la friccidon en una tuberia es proporcional al producto del factor de
friccion de Darcy, la relacion entre la longitud y el didmetro de la tuberia, y la presion dindmica

del flujo. Matematicamente, esta relacion se expresa como:

i [32]

— f L pv
Friccién D 2

donde L es la longitud de la tuberia, D es el didmetro de la tuberia, p es la densidad del aire, y v
es la velocidad del fluido. El factor de friccion de Darcy (f) depende tanto de la rugosidad
relativa de la tuberia, €/D, como del régimen de flujo, caracterizado por el nimero de Reynolds
(Re). Segun la clasificacion habitual, se establece a los flujos laminares con Re < 2300,
transicionales para 2300 < Re < 4000 y turbulentos para Re > 4000 (Cengel & Ghajar, 2011).

Para determinar f, se utilizo la ecuacion implicita de Colebrook-White:

e/Di )
%:— 2log(—- + 55&) [33]

Dado que esta ecuacidon es implicita, se calculo de manera iterativa mediante un codigo en
lenguaje Python (Ver Anexo A2 para los detalles del codigo). El codigo se encargd de calcular

tanto el lado derecho como el lado izquierdo de la ecuacion [33] y comparar ambos resultados de
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manera iterativa. Finalmente, el cddigo retorna el primer valor que logre satisfacer el criterio de
convergencia.

Es necesario considerar las pérdidas por accesorios, causadas por la resistencia adicional
introducida por los elementos del sistema, como codos, valvulas y transiciones. Estas pérdidas se
calculan sumando las contribuciones de cada accesorio a través de sus respectivos coeficientes
de pérdida, Ki. Los valores de Ki se obtuvieron a partir de tablas estandar que correlacionan la
geometria y el tipo de accesorio con su respectiva pérdida de energia (Howell et al., 2021). La

expresion para las pérdidas locales es:

2 [34]
=y Ki . _PZ_

Accesorios

Para camaras de lecho a chorro de geometria conica, se debe incluir el término adicional que
represente la pérdida de presion especifica dentro de la camara. Para este propdsito, se utiliza la

correlacion empirica desarrollada por Gelperin et al. (1961), definida como:

p, 2 p o —0.18
=p, 9 H|1 + 0. 062(T) (T — D(tan~) [35]

Camara de tueste

En esta ecuacion p, ©s la densidad aparente de las particulas en el lecho, g es la aceleracion
gravitatoria, H es la altura del lecho, D,y Di son los diametros en la parte superior e inferior de

la cdmara respectivamente, y 0 es el angulo de inclinacién de las paredes conicas. Este término

captura la influencia de la geometria de la cadmara en la resistencia total al flujo.
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Se integré un factor de seguridad (Fs) en el diseno del ventilador, con el objetivo de cubrir

imprecisiones en las estimaciones y calculos. La combinacién de todas estas pérdidas nos lleva a
la ecuacion final que determina la diferencia de presion total que el ventilador debe vencer:

2.54

Total

i

2 2 D D 9 —-0.18
:FS{f%% +2Ki--g’L +p, gH|[1 + 0.0062(7’:) (5= — D(tan=) ]} [36]

Esta ecuacion final integra tanto las pérdidas por friccidon y locales en las tuberias como la
pérdida debida a la geometria de la camara de tostado. Al calcular cada uno de estos términos, es
posible dimensionar un ventilador que, respecto a su curva de operacion, garantice el flujo
volumétrico necesario y que también supere todas las resistencias al flujo presentes en el sistema.
3.3. Diserio del tostador y su construccion

3.3.1 Disefio preliminar

En esta etapa del proceso de disefo, se llevo a cabo una construccion preliminar del tostador
utilizando materiales econémicos. El propdsito de esta construccion fue obtener un prototipo
funcional que permitiera realizar pruebas y experimentos iniciales, asi como recopilar
informacion valiosa para la iteracion y mejora del disefio final. La metodologia para la
construccion preliminar del tostador se dividid en los siguientes pasos:

e Disefio conceptual: Se realizd un disefio conceptual inicial del tostador, teniendo en
cuenta los criterios de disefio tedricos establecidos previamente. Se consideraron aspectos
estructurales como el dngulo del cono, el diametro del tubo de entrada, la ubicacion del
ventilador, la colocacion del tubo Pitot y el soporte de toda la estructura. Ademas, se

considerd la distribucion de los componentes electronicos del sistema de control.

39



e Seleccion de materiales: Se seleccionaron materiales de bajo costo o reciclados que
fueran adecuados para la construccion del prototipo. Se optd por opciones accesibles y
disponibles en el mercado local que cumplieran con los requisitos basicos en cuanto a la
facilidad para probar distintas geometrias o configuraciones de distribucion.

e Ensamblaje del prototipo: El ensamblaje se planifico y se ejecutd conforme a las
consideraciones del disefio conceptual, integrando todos los componentes estructurales y
electronicos. Inicialmente, se construyo la estructura principal, se aseguraron el cono, el
tubo de entrada y los soportes para mantener la estabilidad del sistema y su alineacion
axial respecto al ventilador. Posteriormente, se colocaron el tubo Pitot y el sensor de
diferencial de presion en posiciones estratégicas para optimizar la estabilidad de las
mediciones. Ademads, se program6 un Arduino para procesar las sefiales del sensor de
presion y controlar la velocidad del ventilador en tiempo real utilizando un sistema de
control PID.

e Pruebas y ajustes iniciales: Una vez completado el ensamblaje del prototipo, se llevaron
a cabo pruebas iniciales para evaluar su desempeno. Se realizaron ensayos preliminares
para asegurar la comunicacion efectiva entre los componentes y la respuesta adecuada del
sistema de control. Las verificaciones se realizaron mediante la interfaz interactiva y de
programacion Arduino IDE. En esta etapa, se corrobord la estabilidad cualitativa de
operacion del chorro de aire a temperatura ambiente para granos sin tostar.

e Iteracion y refinamiento del diseiio: Con base en los datos recopilados y los
aprendizajes obtenidos de la construccion preliminar, se realizaron modificaciones y

ajustes al disefio conceptual final del tostador. Estas iteraciones permitieron optimizar el
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disefio del tostador, asi como abordar posibles desafios identificados durante las pruebas

iniciales.
Durante la construccion preliminar del tostador, se llevaron a cabo pruebas cualitativas para
evaluar el flujo de la camara de tostado y la funcionalidad general del disefio. El objetivo de esta
etapa fue recopilar informacion valiosa sobre el prototipo en términos de su capacidad para crear
un ambiente adecuado para el tostado de los granos de café y conducir a la construcciéon de un
prototipo mas robusto. Es importante destacar que esta construccion preliminar se realiz6 como
una fase experimental y de aprendizaje, y que el prototipo resultante no fue el disefio final del
tostador. Este paso es un proceso de aproximacion al disefio final, etapa necesaria en cualquier

tipo de desarrollo tecnoldgico.

3.3.2 Diseiio final del prototipo

El disefio final del prototipo de tostador de café se depurd a partir de integrar los hallazgos
obtenidos durante las pruebas del prototipo preliminar y los calculos teoricos del proceso de
lecho a chorro. Este enfoque permitié evaluar la viabilidad del disefio desde un punto de vista
teorico y practico. El disefio final se ajustd segin las condiciones operativas observadas con el
fin de garantizar un desempefio correcto en el entorno real.

Los célculos teodricos ayudaron a definir los parametros criticos como el d&ngulo del cono y las
dimensiones del cilindro, basados en el entendimiento de las propiedades aerodinamicas de los
granos y la dindmica del flujo de aire. Estos parametros fueron posteriormente puestos a prueba
en condiciones controladas para verificar su validez en el contexto real del prototipo. Los
resultados cualitativos obtenidos de estas pruebas se utilizaron para validar que la geometria final

del prototipo permitiera la formacion de una fuente de particulas estable.
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Durante la evaluacion del prototipo preliminar, se examinaron los ajustes en el flujo de aire y la
dindmica del lecho de granos. La atencidon se centrd en evaluar como los cambios en estas
variables influian, de manera cualitativa, en la estabilidad y la dindmica del lecho a chorro. El
andlisis permitid verificar los rangos minimos y méaximos reales de operacion del sistema. Estos
ajustes y observaciones permitieron establecer una base solida de disefio para la construccion
final del prototipo.

El diseno final se plante6 mediante la modelacion asistida por computadora (CAD, por sus siglas
en inglés). El software utilizado fue FreeCAD, el cual es de acceso libre. Los modelos generados
funcionaron como referencia para la construccion, orientando el proceso de fabricacion en

conjunto con el taller.

3.3.3 Construccién en taller

La construccion del prototipo del tostador se realizé en colaboracion con un taller especializado
con experiencia en la fabricacion de equipos en acero inoxidable. Se buscoé un taller con la
capacidad de trabajar adecuadamente con este tipo de material y que pudiese cumplir con los
requerimientos basicos del disefio.

Durante todo el proceso de construccidon, se proporcionaron al taller las especificaciones
necesarias sobre las medidas y los requerimientos de ensamblaje, manteniendo una
comunicacion constante para asegurar que el prototipo cumpliera con los objetivos planteados.
La construccion abarcé el corte y soldadura de las piezas, la fabricacion del cono de la camara, y
la fabricacion de un soporte de la estructura. Por ultimo, se especificaron las previstas necesarias

para la instalacion posterior de los sensores de temperatura y velocidad del aire.
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En cuanto a las resistencias eléctricas, se busco un taller especializado en la fabricacion de
resistencias comerciales. Debido a que se trabaja con resistencias de alta potencia, se especifico
que se debian incluir los conectores adecuados y caracteristicas de seguridad necesarias para este
tipo de aplicacion. Estas resistencias fueron construidas para cumplir con los requisitos térmicos

y de seguridad del sistema.

3.4. Disenio y calibracion del sistema de control

Este sistema se disendé para manejar de manera eficiente dos variables criticas en el control del
funcionamiento del tostador: la temperatura y la potencia del ventilador. Para cada uno de estos
sistemas, se utilizé un Arduino como microcontrolador central para gestionar tanto la recoleccion
de datos de los sensores como la ejecucion de los algoritmos PID para el control de los
actuadores. La calibracion iterativa fue esencial para asegurar que los sistemas respondieran

adecuadamente a las condiciones dinamicas.

3.4.1 Sistema de control de temperatura

El sensor utilizado para medir la temperatura fue un termopar tipo K, el cual se basa en el voltaje
generado por la unidén de dos metales diferentes a distintas temperaturas. Debido a que la senal
producida por el termopar es analdgica, y en el rango de milivoltios, se utilizd el mddulo
amplificador. Este modulo cumple la funcién de amplificar y convertir esta sefial en una salida
digital que el Arduino puede interpretar. La precision del sensor permite detectar variaciones
minimas de temperatura, criticas para el proceso de control.

El actuador del sistema de control de temperatura es una resistencia eléctrica que operaa 110 V

en corriente alterna, a diferencia del Arduino que trabaja a 5 V en corriente directa. Dado que el
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circuito de potencia se debe controlar desde el microcontrolador, lo cual supone un riesgo de
sobretension para el mismo, fue necesario utilizar un componente capaz tanto de aislar como de
conmutar de manera segura la resistencia. Con tal de lograr este objetivo, se optd por integrar un
relé de estado solido (SSR, por sus siglas en inglés).

El SSR es particularmente eficaz gracias a que el circuito de control (el microcontrolador,
especificamente) tiene la capacidad de activar un LED interno en el relé, el cual ilumina un
fotodetector que a su vez habilita el circuito de potencia. Este disefio elimina los contactos
mecanicos, reduciendo el desgaste y aumentando la durabilidad del sistema. Ademas, la
capacidad de conmutacion rapida y precisa del SSR es crucial para mantener un control eficiente
de la temperatura y responder adecuadamente a las necesidades del PID.

Dado que la resistencia eléctrica solamente puede encontrarse en estado encendido o apagado, es
necesario utilizar un algoritmo de PID binario. Este tipo de controlador es ideal para el control de
la resistencia eléctrica del tostador, donde el ajuste fino se realiza variando la proporcion de

tiempo en que la resistencia esta energizada dentro de cada ciclo de control.

3.4.2 Sistema de control del flujo de aire

El sistema de control del flujo de aire en el tostador se disefi¢ utilizando un Arduino como
microcontrolador central, el cual ajusta la potencia del ventilador para regular el flujo de aire
necesario durante el proceso de tostado. Se implementd un algoritmo PID para controlar la salida
PWM (modulacién por ancho de pulsos) que ajusta la potencia del ventilador.

Para medir la velocidad del aire, se utilizd un tubo Pitot en conjunto con un sensor de presion
diferencial. Esta configuracion permite obtener una lectura asociada a la velocidad del aire al

medir la diferencia de presion que el aire en movimiento produce dentro del tubo Pitot. La sefial
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generada por el sensor de presion diferencial es procesada por el Arduino, que ajusta la salida
PWM para controlar la velocidad del ventilador de manera precisa.

El actuador en este sistema es un controlador de motor que ajusta la tension aplicada al
ventilador segun la sefial PWM generada por el Arduino. Se utiliz6 un driver de motor robusto
para manejar las diferencias de voltaje y proteger al sistema de posibles sobretensiones.

La calibracion del sistema se llevo a cabo bajo condiciones controladas: el ventilador se oper6 en
un entorno aislado que incluia solo el ventilador, un tubo y los sensores. Para simular
condiciones de carga variables, se obstaculizé la salida del tubo mientras el ventilador debia
mantener una lectura constante en el tubo Pitot. Durante esta fase, las constantes del PID (Kp,
Ki, Kd) fueron ajustadas iterativamente hasta obtener una salida constante, asegurando una

regulacion precisa bajo diversas condiciones operativas.

3.5. Evaluacion del proceso de torrefaccion

Los granos con diferentes niveles de tueste generados a partir de diferencias de 10 °C entre si
tuvieron diferencias significativas en la pérdida de masa y color (Vargas, 2014) asi como en la
densidad aparente (Abarca, 2017). En la investigacion de Barrantes (2022) se demostrd que
solamente se requieren 4 °C para encontrar diferencias significativas en la masa final, densidad
aparente y grado de tueste. En esta investigacion se propuso obtener tres niveles de tueste con
diferencias de 5 °C entre si.

Seglin Pereira y Moreira (2021), el rango de tiempo para el tueste de café es, por lo general, de 8
a 15 minutos, aunque dependiendo de las condiciones puede variar incluso entre 3 y 20 minutos.

Por esta razon, el tiempo establecido para las pruebas fue de 8, 10, 12 y 14 minutos. Las

45



temperaturas para las cuales se evaluaron las propiedades fisicas fueron de 185, 190 y 195 °C.
Los tuestes se realizaron en lotes de 70 gramos de granos oro por tueste.

Se midieron y reportaron las propiedades fisicas asociadas a los cambios que presentan los
granos de café al ser tostados. Los resultados se compararon con los obtenidos por otras
investigaciones. Las propiedades fisicas que se reportaron fueron la pérdida de masa total,
pérdida de masa seca, actividad de agua y contenido de humedad en base hiimeda. El anélisis de
los datos fue de estadistica descriptiva con el promedio y la desviacion estandar de la propiedad
fisica.

Para los andlisis de contenido de humedad y actividad de agua, los granos de café tostados
fueron molidos con un molinillo de café Cuisinart® Grind Central (ver figura 6.D).

La determinacién de humedad se realiz6 con una balanza de humedad AND MX-50/MF-50 con
una precision de £0,001% (ver figura 6.B). La humedad se calculd por diferencia de masas que

reportd el equipo (Ecuacion [37]).

X = 100 (-0 [37]

La medicion de la masa se determind en una balanza electronica BOECO modelo BPS 51 Plus,
con una precision de +0,01g (ver figura 6.C). La pérdida de masa se calculo mediante la

siguiente ecuacion:
m=m % (1 ——— [38]
N 1

Para medir la actividad de agua, se utiliz6 un medidor de actividad de agua AQUALAB 4TE con

una precision de +0,003aw (ver figura 6.A). Se colocd una muestra de café molido en la caAmara
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de medicion, asegurando el sellado del recipiente. El resultado se registr6é tras alcanzar la

estabilidad en la lectura.

A. B. C. D.

Figura 6. Medidor de actividad del agua (A), balanza de humedad (B), balanza de masa (C),

moledor de café (D)
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4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas de los lotes a tostar

Resultados del perfil granulométrico:

El perfil granulométrico de los granos de café tuvo una distribucion normal (W=0,992 y
p=0,993). Como se ilustra en la figura 7, de la totalidad de los granos, el 67,1 % se encuentra
entre las cribas 17 y 20. Barrantes et al. (2020) obtuvo que para café de la misma finca y de la
misma cosecha, pero con un proceso de secado natural, la distribucion del 72,8 % de los granos
estuvo entre la criba 17 y 20. La criba nimero 17 es la que muestra la fraccion predominante en
las muestras analizadas, con un 31,0 %. Debido a lo anterior, y con tal de disminuir la
variabilidad, las muestras fueron separadas por tamafio para utilizar Gnicamente la fraccién de

granos retenidos en la criba 17 para toda la experimentacion posterior.

0,4 1,0
"~ L [ Fraccién individual |7 %8
ol —%— Fraccion acumulada

/ - Jos
0,2 r

Fraccion individual
Fraccién acumulada

01r T

0,0 ,;l 0,0

<16 16 17 18 19 20

Numero de malla

Figura 7. Distribucion granulométrica del café a tostar.
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Como se muestra en la Figura 8, el didmetro equivalente varia con respecto a la temperatura del

interior del tostador de los granos. El didmetro equivalente se mantuvo en un valor constante

cercano a los 6,5 mm desde los 25 hasta 125 °C, punto donde comienza un crecimiento

exponencial con tendencia tipo sigmoide. El crecimiento de la curva alcanzé un maximo cerca de

7,6 mm, donde se mantiene en un valor constante.

8,0
7.8
7.6
7.4
7.2
7.0
6.8

6,6

Diametro equivalente (mm)

6,4
6,2

6,0

® Mediciones

—— Curva de ajuste, ver ecuacion [39]

—— Bandas de confianza (95%) //i/_

4

/]
I

H-0—H

o

o
o

R?=0,9964

1 1 1

50

100 150 200 250

Temperatura (°C)

Figura 8. Diametro equivalente de los granos de café.

La curva de mejor ajuste para describir la variacion del didmetro equivalente en funcion del

tiempo se obtuvo mediante una funcion sigmoidal de cuatro parametros (ver Ecuacion 40). Este

. L, 2 ,
modelo presentd6 un coeficiente de determinacion (R) de 0,9664 y un error estandar de

estimacion de 3,5 %, lo que evidencia consistencia entre los valores observados y los calculados

(ver Cuadro I). A un nivel de confianza del 95 %, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

aplicada a los residuos de la regresion arrojo un estadistico W de 0,8715 y un valor p de 0,1558
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(para un valor de p > 0,05, no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad de los residuos), lo que
indica que la distribucion de los residuos fue normal. Este resultado respalda la validez de la
regresion no lineal al justificar el supuesto de normalidad de los errores, y refuerza la fiabilidad
de los coeficientes estimados.

El modelo se empled para representar de manera ad hoc el comportamiento del diametro
equivalente del material bajo las condiciones especificas de este estudio, por lo que su
extrapolacion mas alld de dicho ambito no se evalud. Sin embargo, el ajuste propuesto
proporciona un nivel de precision adecuado para utilizar esta relacion en la ecuacion de control
de la velocidad a la entrada de la cdmara (véase ecuacion [1]), teniendo en cuenta la dependencia

del didmetro equivalente con la temperatura. Los detalles del modelo se muestran a continuacion:

d =d + —L— [39]

Cuadro 1. Coeficientes ajustados para la curva del didmetro equivalente respecto a la

temperatura del tostador.

T,(°C) d, (mm) R’ E.E.E.*

Ajuste q z

Sigmoide 1,1756 8,6657 195,5816 6,4778 0,9964 0,0350

*Error Estandar Estimado.

Como se muestra en la Figura 9, la densidad real varia con respecto al valor de la temperatura de
extraccion de los granos. La densidad real se mantiene en un valor constante cercano a los 1200
kg/m® desde los 25 hasta 125 °C, punto donde comienza un decrecimiento tipo sigmoide. La

disminucién de la densidad real no muestra un valor de convergencia, como el caso del diametro
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de la particula, lo cual concuerda con lo estudiado por Jokanovic et al. (2012) y Rodrigues et al.

(2006).

1,4

L\-’j\!
1,0
0,8 \
0,6 \
04

® Mediciones
—— Curva de ajuste, ver ecuacion [40]

Densidad real (kg/m3) x10"3

0,2

0’0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)

Figura 9. Densidad real de los granos de café respecto a su temperatura de extraccion.
Para describir la relacion entre la densidad real y la temperatura, se emple6 una funcion sigmoide

de tipo Hill con cuatro parametros (ver Ecuacion [40]). El modelo mostré un coeficiente de

determinacion (Rz) de 0,9811 y un error estandar de estimacion de 3,45 % (ver Cuadro II). Para
complementar el estudio del desempefio del modelo, se analizo la distribucion de los residuos.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, aplicada a los residuos de la regresion con un 95 %
de confianza, arroj6 un estadistico W=0,9482 y un valor p de 0,6932. Puesto que el valor de p es
mayor a 0,05, no se rechazo la hipotesis nula de normalidad de los errores. En consecuencia, la

validez estadistica del ajuste se refuerza y se considera apropiada para describir la variable
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estudiada en las condiciones especificas de este proyecto. Los detalles del ajuste se muestran a

continuacion:

7P [40]
= d + _aT
pp cb + Tb

Cuadro II. Coeficientes ajustados para la curva de la densidad real respecto a la respecto a la

temperatura.
Ajuste a b c d R’ E.E.E.*
Sigmoide Hill
de 4 1884,6491 -4,6903 1287,2312 -1883,4576 0,9811 0,0345
pardmetros

*Error Estandar Estimado.

En la ecuacion [1] se describe que la velocidad de entrada a la cdmara de tueste depende tanto

del didmetro como de la densidad de la particula. Al sustituir las variables dp yp,en la ecuacion

[1], segun las regresiones no lineales discutidas en esta seccion, se logré6 modelar la velocidad

teorica de entrada (Ums) respecto a la temperatura de los granos de café. Las demads variables,
como la aceleracion de la gravedad (g) y las dimensiones de la camara de tueste (Di ,DyH),se

mantienen constantes. El valor de la densidad del aire (p) también se puede modelar como una
constante, ya que la temperatura del mismo a la entrada de la camara de tueste no varia durante
el proceso. Para un escenario de una temperatura del aire para tostar es de 200 °C, la velocidad

requerida a la entrada de la cdmara de tueste se modelo de la siguiente manera:
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Figura 10. Variacion de la velocidad (Ums) respecto a los cambios morfoldgicos del grano de
café.

Los resultados obtenidos indican que las variaciones termodindmicas del café deben ser
consideradas al disefar un tostador de aire caliente de lecho a chorro, ya que las mismas pueden
influenciar las condiciones de operacion. Como se observa en la Figura 10, la velocidad de
operacion disminuye conforme la temperatura aumenta. Este comportamiento muestra una
excepcion en el rango donde, simultdneamente, el didmetro disminuye y la densidad aumenta
respecto a la temperatura (entre 175 y 200 °C).

En la practica, lo anterior implica que la regulacioén de la velocidad del aire debe ser dinamica
para lograr una operacion estable durante todo el proceso de torrefaccion. Un control estable de

u —adaptado a los cambios en la morfologia de los granos— es necesario para mantener una

operacion estable para obtener un perfil de tueste uniforme. La modelacion conjunta del diametro
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y la densidad real de los granos de café, fue clave para el disefo del sistema de control encargado

de regular la velocidad del aire en el tostador.
4.2. Establecimiento de los criterios de diserio del tostador

La implementacion de criterios basada en la dinamica de los cambios fisicos permitio mantener

una base tedrica para la posterior seleccion de componentes comerciales en el disefio final.
4.2.1 Dimensionamiento del tostador

El analisis del cono truncado de la cdmara de tueste estd definido por un diametro mayor,
diametro menor y altura. Se generaron todas las geometrias posibles de conos que cumpliesen
con las restricciones establecidas por Epstein et al. (2010). Para este proceso, el punto de partida
fue el calculo del numero de Arquimedes (Ar). Para el valor del didmetro equivalente, se utilizd

el valor de 7,6 mm. En cuanto a la densidad del aire, se tomaron condiciones de referencia de

200 °C y 1 atmosfera (101 325 Pa), para las cuales su valor tabulado fue de 0,7459 kg/‘rn3

(Cengel & Ghajar, 2011). De la misma tabla de propiedades y bajo las mismas condiciones de

. . . c . , -5 ;1
referencia, la viscosidad dindmica se tom6 como 2,577x10 ~kg/m - s. Por ultimo, para la
densidad real de la particula, en este caso, los granos de café¢, se tom6 como el valor mas alto

medido, con el fin de evaluar la condicion critica. Como se menciono en las caracteristicas de los

s . 3
lotes a tostar, la maxima densidad real de los granos fue cercana a 1200 kg/m". Con estos datos,

el valor del numero de Arquimedes se calculé como:

Ay — (00076 m)°(0,7459 kg/m") (1200 kg/m’ - 0,7459 kg/m’)( 9,81 m/s°)

> = 4532377,86
(2,577x10"° kg/m-s)
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Una vez que se calculd el nimero de Arquimedes, se calculd el indice de Richardson-Zaki, n,

mediante la ecuacion [13], como:

N = (0,047-(4532377,86)"°)-48 + 24 4 79
1+0,047-(4532377,86)"" ’

Considerando que la porosidad, €, se obtuvo como 1 - gp, donde la densidad aparente medida de

los granos verdes fue de 706,8 + 1,26 kg /m3; se calculd que la relacion entre Do y D, a partir de

la ecuacion [17], tenia que cumplir la siguiente condicion:

3 (479)/2 Do 3 (4792
(1-7068kg/m") < < (1-706,8kg/m")

0,833 - D 0,5

La Figura 11 ilustra las geometrias viables al tomar en cuenta las restricciones de disefio para las
condiciones de este proyecto y un rango de volumen de entre 200 y 300 mL. Cabe resaltar que la
Figura 11 excluye los conos con angulos fuera del rango aceptado por Epstein et al. (2010), de 28

a 60 grados, como se detalla en la seccion 3.2.1.
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Figura 11. Geometrias viables de cono truncado para la cdmara de tostado.

De la figura anterior, se considerd que cualquier combinacion de didmetro menor, diametro
mayor y altura, cuya interseccion esté dentro del sdlido mostrado, cumple las condiciones
teoricas establecidas.

4.2.2 Seleccion de materiales

El acero inoxidable 304 fue seleccionado como el material optimo para el tostador de café
debido a su resistencia a la corrosion, desempefio térmico y facilidad de limpieza. Ademas de sus
propiedades técnicas, la disponibilidad comercial y el costo competitivo del acero inoxidable
304, en comparacién con grados como el 316 o los duplex, refuerzan su eleccion para
aplicaciones generales que no requieren resistencia ante agentes excesivamente corrosivos. Por

ultimo, segun Baddoo (2008), los aceros inoxidables son una opcion sostenible debido a su
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reciclabilidad, lo que contribuye a mantener costos competitivos y reduce el impacto ambiental
en comparacion con otros materiales.

4.2.3 Dimensionamiento de la resistencia eléctrica

Para determinar la potencia necesaria de la resistencia eléctrica en el sistema de tostado, se
realizd un balance energético basado en las condiciones de operacion del aire a la entrada, la
salida y las pérdidas. Para iniciar el calculo, se considerd que la temperatura del aire durante el
tueste podria llegar hasta los 250 °C. Esta temperatura ha sido reportada en otros estudios donde
se han utilizado tostadores de aire caliente (Rattanarat et al., 2020; Nagaraju et al., 1997;
Schenker et al., 2002). La temperatura y presion del ambiente fue 25 °C y 1 atmoésfera (101 325
Pa), respectivamente. A partir de estos valores se definid una temperatura promedio del aire en el

Proceso comao:

__250°C+25°C
prom 2

= 137,5°C

Esta temperatura promedio se utilizé para extraer las propiedades del aire. A esta temperatura, la
densidad del aire es de 0,8542 kg/m* y su capacidad calorifica especifica es de 1013 J/kg K,
segun tablas termodindmicas (Cengel & Ghajar, 2011). El diametro interno de la tuberia es de

23,4 mm, por lo que el area transversal interna se obtuvo como:

A = TOOHM _ 4 30510 " m”

Se determiné que la velocidad a entrada en la camara de tueste (Ums) fue de 3 m/s. Para obtener
la velocidad de operacién (U), se tom6 en cuenta la relacion U/ Ums = 1, 1. Tomando en cuenta

las caracteristicas geométricas y las propiedades del aire en las condiciones de operacion, el flujo

masico se estimo como:
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= 0,8542 kg/m® - 4,30x10  m’ - 3m/s - 1,1 = 1,21x10 " kg/s

El diferencial de temperatura requerido del aire, AT, se tomdé como la diferencia entre la

temperatura de tueste y la temperatura ambiente:

AT =250°C—25°C=225°C
Con todos estos datos, se calculd la energia necesaria para calentar el aire:

Q. = 1,21x10 " kg/s * 1013 /kg K * 225K = 276,3W

air

Una vez determinado Qaire, se requirid calcular las pérdidas de calor hacia el entorno (Q ).

pérdidas
Estas pérdidas estan compuestas por la conveccion natural y la radiacion que tienen lugar en la

superficie externa del tubo. Teéricamente, el calculo de Qpér didas requiere conocer la temperatura

da

en dicha superficie, T , ya que a partir de este valor se pueden evaluar el flujo convectivo

superficie
y el radiativo hacia el ambiente.

Para obtener Tsuper ficie® S partié del principio de que, en estado estacionario, el flujo de calor

conducido a través de la pared del tubo debe ser igual al calor disipado por conveccion y
radiacion en el exterior. Asi, se establecié un balance energético en la pared del tubo, igualando
el calor que llega desde el interior, a través de la conduccion, con la suma de las pérdidas por
conveccion y radiacion en la superficie externa.

Tanto el calor disipado por conveccidn y radiacion, como el flujo de calor que se conduce desde
el interior del tubo a la superficie exterior, dependen del area superficial del cilindro por donde
fluye el aire caliente. El area superficial externa del tubo estd en funcion del largo,L (0,66 m) y

su radio externo (0,0127 m), tal como se muestra a continuacion:
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= 21m-0,0127m - 0,66m = 0,05267 m"

superficial

En cuanto a los valores de los pardmetros constantes, es importante mencionar que tanto la
temperatura del fluido como la temperatura del ambiente se consideraron con el mismo valor a
las condiciones ambientales estandar, 298, 15 K, debido a que son pardmetros corresponden al
ambiente externo hacia el cual fluye el calor de la tuberia. Ademas, el valor de emisividad (¢) se
considerd especificamente para el material de la tuberia, acero inoxidable, y a la temperatura

critica de 250 °C, como 0,4, segiin las tablas de Cengel y Ghajar (2011). La constante de

Stefan-Boltzmann (o,) tiene el valor de 5, 6704x10_8, segin Cengel y Ghajar (2011). Con estos

valores en cuenta, la igualdad, correspondiente a la ecuacion [30], se sustituyo de la siguiente

manera:
2 - 15 0,66 —2C opersi) 2 ‘ :
(L W/mK Y m ln(0,0127 m/0,0117 m) = 0.05267m (h(Tsuperficie - 298' 15) + 0'4 ’ G(Tsuperficie - 298' 15 ))

Para lograr establecer la ecuacion anterior completamente en términos de Tsuper ficie

necesario definir el nimero de Nusselt, el cual a su vez depende del nimero de Rayleigh, y este
ultimo depende del coeficiente de expansion térmica, . Algunas constantes necesarias para este

calculo fueron: el nimero de Prandlt (Pr), como 0,7041, y la viscosidad cinematica (v), como

2, 745x10_5 m?/s, que se definieron a la temperatura y presion promedio, como ya se menciond
en pasos anteriores; y el didmetro externo de la tuberia (D), como 0, 0254 m. Al realizar las
sustituciones de los valores en las ecuaciones [28] y [29], para el nimero de Nusselt y Rayleigh,

respectivamente, se obtuvo lo siguiente:

1
g( T +298,15 K )( TsupeTfiCiE

superficie

e —298,15 K )(0,0254 m)>-0.7041
0,387(Ra)

9/1

Nu = (0,6 +

2
—7) YRa =

2
(14+(0,559/0.7041) ") (2,745x10 " m?/s)
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Para resolver el valor de la temperatura de la superficie, se utilizé el método iterativo descrito en

la seccion 3.2.3. Para esto, se parti6 de un valor inicial de 500 K para T y una tolerancia

superficie
equivalente a aproximadamente un 0,1% como criterio de convergencia. El proceso solo requirid

tres iteraciones para estabilizar la solucidon a un valor T .. =522,89K0249,74°C.
superficie

Al conocer el valor de Tsuper ficie® € calcularon los flujos de calor en términos de potencia. Al

resolver la ecuacién [6] con los valores conocidos, se obtuvo un flujo de calor por radiacion de
79,85 W. Sustituyendo en la ecuacion [5], se obtuvo un flujo de calor por conveccion de 116,09
W. Por lo tanto, el resultado para el total del flujo de calor por pérdidas, fue de 195,94 W. Al
contemplar el flujo de calor necesario para calentar el aire sumado (previamente calculado como
276,3 W) con las pérdidas del sistema, se obtuvo que la potencia tedrica para la resistencia

eléctrica es de 472,24 W.

Al aplicar el factor de seguridad de 50 % sobre la resistencia minima calculada, descrito en la
seccion 3.2.3, la potencia ajustada se calculé como 708,36 W. A nivel comercial, el valor
inmediatamente superior disponible fue de 1000 W. Este valor considera tanto condiciones
tedricas ambientales, la flexibilidad del sistema antes perturbaciones externas y la disponibilidad
comercial del componente calefactor.

4.2 .4 Dimensionamiento del ventilador

Se determiné el caudal volumétrico y la diferencia de presion total, APTotal, que el ventilador

debe suministrar para formar el régimen de lecho a chorro, segin lo detallado en la seccion 3.2.4.

Se calcul6 el caudal volumétrico (Q) partiendo de la velocidad (U) y el didmetro interno (D;) de
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la tuberia que conduce el aire a la camara de tueste. El diametro interno de la tuberia fue de 23,4
mm, el cual se traduce en un area transversal interna de:

A =IO - 4 30x10 " m’

A partir del andlisis en la seccion 4.1 caracteristicas de los lotes a tostar, se determind que Ums

es de 3 m/s. Para la velocidad de operacion (U) se tomo en cuenta la relacion U/ Ums =1,1.

Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas y velocidad de operacion, el flujo volumétrico

se estimO como:
-4 2 -3 3
V=430x10 m -3m/s-1,1=1,42x10 m /s

Este valor se adopt6 como la capacidad de flujo requerida para el ventilador.
Para entender el régimen de operacion del flujo en el sistema, se calcul6 el nimero de Reynolds.

Con una viscosidad cinematica (a las condiciones promedio de operacion), v, de

2, 745x10_5 m?/s, la velocidad de operacion, U, y el didmetro interno (D;), el niimero de

Reynolds se obtuvo como:

(3 m/s-1,1)-0,0234 m
2,745x10 " m?/s

Re = = 2813,11

A partir del nimero de Reynolds calculado (Re = 2813), se puede observar que el flujo se ubica
en un régimen de transicion. Este valor intermedio indica que, si bien el flujo no es estrictamente
laminar, tampoco ha entrado de lleno en la turbulencia completa; por ello, la aplicacion de la
ecuacion de Colebrook-White resulta apropiada para describir el comportamiento del factor de

friccion en estas condiciones de operacion (De Araujo et al., 2020).
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La rugosidad absoluta (€), se asumi6 como el de una tuberia de acero inoxidable nueva, de
-5 ., . ,
1,5x10 ~ m. La ecuacion de Colebrook-White se completd como:

1,5x10 " m/0,0234m -~
3.7 2813,11+/f )

1
Vf o9

Para resolver el valor de f, se utilizo el método iterativo descrito en la seccion 3.2.4. Para esto,

. Ce . . -6 o .
se partio de un valor inicial de 0,002 y una tolerancia € 1x10 ~ como criterio de convergencia.

El proceso solo requiri6 ocho iteraciones para estabilizar la solucion a un valor f = 0, 04495.
Al conocer f, se calculd pérdida por friccion con la ecuacion de Darcy-Weisbach. Se considero
la longitud de la tuberia, L, segin lo establecido en la seccion 4.3.2 Diserio final del prototipo,
como 0,66 m. La densidad del aire se tomd a las condiciones promedio de operacion, como
0,8542 kg/m?. Con la velocidad del aire en las condiciones de operacion, U, y el didmetro interno
de la tuberia (D;), las pérdidas por friccion se calcularon como:

0,66m (08542 kg/m?)-(3m/s-1,1)°
0,0234m 2

= 0,04495 - = 5,90 Pa

Friccion

En relacion con las pérdidas locales por accesorios, AP , se utilizd la ecuacion [34].

Accesorios

Primeramente, se estimaron y se sumaron los coeficientes de pérdida, K o de las pérdidas locales

individuales del sistema. Los coeficientes de pérdida se obtuvieron a partir de las ecuaciones
avaladas por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado, ASHRAE, por sus siglas en inglés (Howell et al., 2021). Como se muestra en la
seccion 3.3.2 Disenio final del prototipo, el disefio contd con los siguientes accesorios que
representan pérdidas de presion locales:

o (Obstruccidn debido a la resistencia eléctrica
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e (Codo liso de 90 ° de acero inoxidable

e Obstruccion debido al tubo Pitot

e Plenum a la entrada de la camara de tostado
Para la obstruccidon que genera la resistencia eléctrica, al ser un elemento helicoidal ubicado de
manera coaxial en la tuberia, no se encontraron referencias bibliograficas de ecuaciones para el
coeficiente de pérdida. Ante esta situacion, se optd por considerar la resistencia eléctrica como
una serie de rejillas, cada una representada por una vuelta de la espiral del elemento calentador.

A continuacion se muestra una imagen frontal del elemento calefactor:

“

Figura 12. Vista frontal del elemento calefactor dentro de la tuberia del tostador.
Se identificaron al soporte de la resistencia, en forma de cruz, y a la proyeccion frontal del
elemento resistivo, como las geometrias correspondientes al area obstruida (n). Al realizar las

mediciones de manera digital en el software de acceso libre ImagelJ, el soporte de la resistencia

, , =5 ., . . L. ,
resultd en un area de 6,8x10 “m?. Por otro lado, una rotacion de la resistencia eléctrica mostrd

un area equivalente de 19, 2x10_5m2, para un area total obstruida de 26x10 "m?. Ya que el area
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) ; -4 2 ., , ) , .
total interna de la tuberia fue de 4, 30x10 m , la relacion entre el area libre y el area obstruida,

n, fue de 0,6. Debido a que no existe un cambio en el diametro interno de la tuberia, la relacion
entre el area del ducto y el area donde se encuentra la grilla fue de 1. Con estos datos, se obtuvo

que el factor K , para la rejilla equivalente es de 0,97, segun los valores tabulados por (Howell et

al., 2021), como se muestra en la, Anexo B1.

El elemento resistivo de 1000 W tiene una longitud total de 26 cm, con un paso de 2 cm al estar
acomodado de manera helicoidal. Como resultado de esta configuracion, se aproximé la
resistencia a 13 rejillas en serie, cada una con un factor de pérdida de presion de 0,97.
Finalmente, el factor de pérdida total para la resistencia eléctrica se calculé como 12,61.

En cuanto al coeficiente de pérdida para el codo liso del sistema, se emplearon los datos
tabulados por (Howell et al., 2021), referirse a la Anexo B2. Seglin se describe en la seccion
3.3.2 Diserio final del prototipo, la relacion entre el radio de curvatura del codo y su didmetro,
fue aproximadamente de 1. Para un codo de 90°, el coeficiente de pérdida asociado se determino
en 0,22.

En cuanto a las pérdidas locales generadas por la presencia del tubo Pitot en el ducto, se modelo
el instrumento como una obstruccién cilindrica lisa que atraviesa la tuberia de manera
transversal, de acuerdo con los valores tabulados por (Howell et al., 2021). El didmetro del tubo
Pitot es de 6 mm, mientras que el diametro interno de la tuberia es de 23,4 mm, por lo que la
longitud de la obstruccion equivalente también es de 23,4 mm, al ubicarse en el centro del ducto.

Con estos datos, el area de obstruccion, denotado como Sm por Howell et al. (2021), se obtuvo

mediante la multiplicacion del diametro del Pitot (6 mm) por su longitud (23,4 mm), para un
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valor Sm = 140,4 mm . Al dividir el area de obstruccion por el area transversal interna de la

tuberia (At = 4, 30x10 " mz), se obtuvo un valor para esta relacion de 0,33.

En cuanto al calculo del nimero de Reynolds requerido por Howell et al. (2021), Re’, se
consideraron las condiciones promedio de operacion para la viscosidad cinematica, y la

velocidad de operacion, U. Por lo tanto, el valor de Re’ se obtuvo como:

Rel — dobstrucci(’)n. U — (0.006 m) . (3:5m/s . 1,1) — 72 1' 3
v 2,745x10 " m?/s

Al conocer el valor de la relacion entre el area obstruida por el pitot con el area transversal
interna de la tuberia, asi como Re’, se calculo el valor del coeficiente de pérdida presentado por
Howell et al. (2021). Al extrapolar linealmente los valores en la tabla (ver Anexo B3), el valor
del coeficiente de pérdida por el tubo pitot se estimé como 0,51.

La pérdida de presion en el plenum de entrada a la camara de tostado (ver Figura 13) se modelo
como una placa perforada en una tuberia circular, la cual fue descrita por Howell et al. (2021).

Mediante el software ImagelJ, se midid6 un éarea libre de 200,84 mm? equivalente a
aproximadamente el 47 % del 4rea interna de la tuberia (4, 30x10 " mz). Dado que la placa tiene

I mm de espesor y los orificios del plenum un didmetro de 3,8 mm (t/d = 0,26), se recurrio a la
tabla de Idelchik Howell et al. (2021), disponible en el Anexo B4. Mediante interpolacion de los

datos tabulados, se obtuvo un coeficiente de pérdida cercano a 4,90.
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Figura 13. Plenum a la entrada de la cdmara de tostado.
Una vez que se estimaron los coeficientes de todos los accesorios, se calculo la totalidad de la

pérdida de presion asociada a los accesorios y obstrucciones del sistema. La suma de los
coeficientes, ), K ; asociados a las pérdidas de presidon por accesorios y obstrucciones fue de

18,24. Al considerar las propiedades del aire a las condiciones de operacion, con la densidad del

aire como p = 0,8542kg/m> y la viscosidad cinematica como v = 2. 745x105m2/s, la

pérdida de presion fue:

2
0,8542 kg/m’ -(2.745x10°m’/s)

2

= 18,24 - = 84,85 Pa

Accesorios
Posteriormente, se calculo la pérdida de presion debida a la geometria conica de la camara, de
acuerdo con la correlacion de Gelperin et al. (1961), presentada previamente como la ecuacion

[35]. Como ya se menciond en la seccion 3.1 Caracteristicas de los lotes a tostar, la densidad

aparente medida del lecho, g, es de 706,8 kg/mg. Por otro lado, la altura de la columna de
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grano, H, en funcidn del volumen necesario para la carga de granos, fue previamente establecida
con un valor de 0,08m en la seccion 3.3.2 Diserio final del prototipo. En esta misma seccion, se

definieron los diametros del cono de la cama de tueste superior, D w © inferior, Di, en 95 mmy

25,4 mm, respectivamente. Por ltimo, el angulo final del cono de la cdmara de tueste, 0, fue de
33°.

Con estos datos, la ecuacion de Gelperin se resolvidé como:

0,095 m

_ kg m? 0,095 m
= 706,8 i 9,81 K 0,08m|1 + 0. 0062(0'0254m)

0,0254m

2.54 330018
( — 1) tan—— = 889.3 Pa

Camara de tueste

Al sumar las pérdidas de presion debido a la friccion (5,90 Pa), los accesorios y obstrucciones
(84,85) y la camara de tueste (889, 3 Pa), se obtuvo que el diferencial de presion total fue de
980,01 Pa. Finalmente, con el objetivo de contemplar posibles desviaciones de los valores

teoricos, se aplico un factor de seguridad del 10%, por lo que el valor final fue de 1078.01 Pa.

Por ultimo, se establecio que el ventilador debia ser capaz suministrar un caudal 0,0014 m’ /sa
una presion de 1078.01 Pa para alcanzar la formacion estable del lecho a chorro en la cdmara de
tueste.

Basado en el requerimiento de presion y caudal, se investigd la oferta de ventiladores a nivel
comercial. A partir de esta busqueda, se optd por utilizar un ventilador centrifugo modelo 7060

del fabricante SuZhao (ver Figura 14), el cual cuenta con una potencia nominal de 168 W, un

caudal méximo de 0,0083 m’ /S y una presion estatica maxima de 1176,8 Pa. El ventilador opera
a 36000 £ 5 % revoluciones por minuto como maximo. Este equipo incluye su propio driver para

ajustar la potencia del ventilador. Al analizar la curva de operacion de presion y caudal brindada

. : 3 .
por el fabricante (ver Anexo C1), el equipo opera, para un caudal de 0,0014 m /s, a una presion
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de aproximadamente 1100 Pa. Basado en los requerimientos del sistema y las caracteristicas del
ventilador, se concluy6 que el ventilador es adecuado para la aplicacion en el equipo tostador de

granos caf¢.

Figura 14. Ventilador centrifugo modelo 7060 y su controlador PWM.

4.3. Diserio del tostador y su construccion

4.3.1 Disefio preliminar

La estructura basica del tostador se construyd con madera, tubos de PVC y hule. Componentes
como el abanico, el tubo Pitot, el Arduino, el sensor de diferencial de presion y la fuente de
poder fueron incluidos en el disefio final. No se incorpor6 una resistencia eléctrica debido a las
limitaciones de los materiales utilizados, sensibles al calor. En la Figura 15 se presenta el
prototipo inicial del tostador, donde se evidencian los materiales utilizados y la disposicion de los

componentes mencionados.
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Las dimensiones del prototipo se seleccionaron de acuerdo con las especificaciones preliminares
del disefo final, lo que facilité una evaluacion precisa de su viabilidad antes de avanzar en su
desarrollo. Se valido la potencia del abanico, comprobando su capacidad para generar el flujo de
aire necesario en la camara de tostado. Las caracteristicas del disefio preliminar se conservaron

en la version final, dado que las pruebas iniciales demostraron que el sistema era funcional.

A B

Figura 15. Vista lateral (A) y superior (B) del prototipo preliminar del tostador con los
componentes principales.
Adicionalmente, se verificd el funcionamiento del algoritmo PID del tubo Pitot, junto con el
sensor de diferencial de presion y el codigo del Arduino (Ver Anexo A3 para detalles del
codigo), lo que permitid confirmar la resiliencia del sistema de control del flujo de aire ante

perturbaciones externas.
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El disefio de los conductos y la disposicion de los componentes permitieron un movimiento
fluido del aire, lo cual es necesario para garantizar una distribucion uniforme del calor y un
tostado homogéneo de los granos de café. Esta evaluacion inicial del flujo de la camara de
tostado confirmo que el disefio cumplia con los requisitos necesarios para un funcionamiento
adecuado. Una de las principales limitaciones de esta fase fue la imposibilidad de validar el flujo
de aire caliente debido a la ausencia de una resistencia eléctrica.

A pesar de que no se realizaron tuestes de café, se evalu6 cualitativamente la capacidad del
disefio de mantener la fuente de granos de manera efectiva. El tostador mostré una fuente de
granos tipica para una camara de lecho a chorro tanto para los granos de café verde como para
los granos tostados. Lo anterior implica que el disefio preliminar es capaz de crear y mantener un
ambiente controlado y estable para el proceso de tostado.

Se identificaron fortalezas en el disefio preliminar, como la capacidad para lograr un flujo de aire
Optimo y crear un ambiente adecuado para el tostado de los granos de café. Estos hallazgos
respaldaron la toma de decisiones en el proceso de disefio. Las observaciones proporcionaron
una base solida para continuar con la iteracion y refinamiento del disefio final del tostador,
centrandose en aspectos como la incorporacion de aire caliente.

Como aprendizajes de la construccion preliminar, se establecid que la estructura del prototipo se
dividiria en tres secciones. La primera seccion corresponde al acople entre el ventilador y la
tuberia donde se encuentran las resistencias eléctricas. La segunda seccion, se refiere a la tuberia
que conecta la primera seccion con la camara de tueste, con el objetivo de aislar el segmento
donde se encuentran los sensores tanto de velocidad como el de temperatura. Por tltimo, la

tercera seccion se refiere a la camara de tueste.

70



4.3.2 Disefio final del prototipo

Las tuberias de acero inoxidable se comercializan, generalmente, en unidades de 6 m (GB
Standards, s.f.; Eastern Steels, s.f.; Union Steels, s.f.). De manera relativa, adquirir unidades
completas de tuberia para la fabricacion de un tostador con dimensiones pequefias, hubiese
presentado un costo elevado. Por esta razon, se priorizaron materiales previamente disponibles
en el taller de construccion. Este enfoque permitié obtener el material de las dimensiones
deseadas, a un precio accesible.

Al analizar los valores numéricos tabulados que se resumen en la Figura 11, se obtuvo una

combinacion de dimensiones, para D,, DH y D;, compatible tanto con las condiciones tedricas

como con tuberias disponibles de manera comercial. Dado que las comparaciones son para
dimensiones de diametro interno, se priorizo la compatibilidad en este pardmetro en especifico.

Se obtuvo que la combinacion de una tuberia de 3 '4 pulgadas para DH, un didmetro de 1 %2

pulgadas para D, y, finalmente, un valor de D; de % de pulgada, satisfizo las condiciones. Las
dimensiones de las tuberias comerciales utilizadas se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro II1. Dimensiones de las tuberias utilizadas.

Pardmetro del tostador Didmetro interno (mm)* Grosor de pared (mm)* Cedula*
Dy 95,504 3.048 10S
D, 23,368 1,651 5S
D, 40,894 *x roE

*Los valores provienen del estandar ASME/ANSI B36.10/19 (Lawrence Berkeley National Laboratory, s.f.).
**#]) ' se utilizé para generar una reduccion desde la base menor del cono hacia Di, por lo que no se utiliz6 una tuberia como tal

y, por tanto, el grosor de pared y la cédula, no aplican

71



Para esta combinacion especifica, segin las geometrias viables de la seccion 4.2.7
Dimensionamiento del tostador, el angulo del cono mostrd factibles entre 30° y 40°, mientras
que la altura podia estar de 7 a 9 cm. Finalmente, al ser un rango valido, y no estar sujeto a un
componente comercial especifico (las reducciones conicas de tuberia de 3 2 a 2 pulgadas
disponibles comercialmente a la hora de la construccion, no cumplian con los rangos de altura, y
por tanto, del angulo), se establecid una altura (H) de 8,5 cm, y, por tanto, un dngulo (y) de 35°.
Una vez definidas las dimensiones de la camara de tueste, se establecieron las dimensiones del
resto de la estructura. Como se menciond en la seccion 4.3.1 Diserio preliminar, el disefio final
prototipo se dividio en tres secciones. Por facilidad de acople y desacople de las tres secciones,
se establecid que las mismas estarian unidas mediante férulas y abrazaderas de acero inoxidable
(ver figuras 19 y 21). Todas las férulas del equipo cuentan un didmetro interno de 22 mm y un
diametro externo de 50,5 mm

El ventilador cuenta con una salida de aire de 15 mm de didmetro interno, mientras que el
diametro interno de la tuberia es de 23,4 mm. El acople para la union de estos dos componentes,
en la seccion que se introduce en el ventilador, se disefid con un didmetro externo de 15 mm, por
una longitud de 22 mm, y un grosor de pared de 2 mm. Para la seccion que se introduce en la
tuberia, el acople se disefid con un didmetro externo de 23 mm (con una diferencia de
aproximadamente 0,4 mm por tolerancia), una longitud de 22 mm y un grosor de pared de 2 mm.

El acople se muestra a continuacion:
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(A) (B)

Figura 16. Modelo en CAD (A) y fotografia (B) del acople entre el ventilador y la tuberia del

tostador.

Respecto a la seccion donde se ubica la resistencia eléctrica, su longitud se basé en la distancia
necesaria para colocar dicho elemento. Al conocer la informacion de la potencia necesaria (1000
W, como se menciono en la seccion 4.2.3 Dimensionamiento de la resistencia eléctrica) y el
didmetro interno de la tuberia, el fabricante de las resistencias solicitd una longitud minima de 26
cm. Al agregar un margen de 3 cm tanto al inicio como al final la tuberia, la longitud total se
establecié como 32 cm. Por ultimo, al final del tubo se soldd la férula para su conexion con la

siguiente seccidon, como se muestra a continuacion:
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(A)

Figura 17. Modelo en CAD (A) y fotografia (B) de la seccion para la resistencia eléctrica.

A continuacion se detalla la unidad encargada de conectar la cdmara de tueste con las resistencias
eléctricas, donde se ubican tanto el sensor de velocidad del aire como el sensor de temperatura.
La conexidn a esta seccion se realizo mediante una férula de las dimensiones mencionadas. La
férula se soldo directamente a un codo de 90 grados, el cual cuenta con la misma dimension
interna que la tuberia principal, 23,4 mm.

Inmediatamente después del codo, la tuberia principal continta hasta la siguiente férula, donde
se conecta la camara de tueste. Al final de esta seccion se encuentra el punto de medicion del
tubo Pitot (justo antes de la cdmara de tueste). Dado que la distancia minima entre una
perturbacion al flujo (en este caso, el codo) y el punto de medicion debe ser de 10 veces el
diametro interno (Zhang et al., 2018) , se establecio la distancia entre el codo y la férula de 23,5

cm.
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(A) (B)
Figura 18. Modelo en CAD (A) y fotografia (B) de la seccion donde se ubican el sensor de

temperatura y el tubo Pitot.

Para poder colocar y retirar el tubo Pitot de manera sencilla, y sin generar fugas de aire, se

modificaron dos férulas junto con su abrazadera. Tanto a la abrazadera como a las férulas y su

empaque, se les realiz6 una perforacion de 6 mm de didmetro, de manera que el tubo Pitot

calzara correctamente. La perforacion se realizé exactamente en el punto donde ambas férulas se

encuentran, por lo que el Pitot queda sujetado por la union. Esta modificacion se muestra en la

Figura 19.

Antes de conectar a la camara de tueste, se colocd el sensor de temperatura tipo K. Con el

objetivo de no interferir con la colocacion del tubo Pitot, el punto de medicion para el sensor de

temperatura se defini6é 3,5 cm antes de este (Ver figura 19 - C). Para la fijacion del sensor de

temperatura, se realizd6 una perforaciéon de 6 mm en la tuberia y se sold6 una base roscada

compatible con la base del sensor tipo K.
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Ciamara de tueste

Tubo Pitot

Sensor de
temper atura
tipo K

(A) (B) ©)
Figura 19. Vista frontal de la férula y su empaque modificados (A), abrazadera modificada (B) y
ensamblaje completo (C).
Finalmente, la férula modificada fue la union entre la cdmara de tueste y el resto de la estructura
del prototipo. La férula modificada se uni6, mediante soldadura, directamente a otra férula, ya
que esta segunda cumpli6 el objetivo de unir la tuberia principal (D;), con la base del cono de la
camara de tueste (D,). Finalmente, se colocd un plenum con diametros de perforacion de 3,8
mm, con el objetivo de que los granos de café no cayeran dentro de la tuberia principal. La

camara de tueste se muestra a continuacion:
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(A) (B)

Figura 20. Modelo en CAD (A) y fotografia (B) de la seccion de la camara de tueste.
Todos los modelos CAD generados se pueden visualizar en 3D y descargar de manera libre en el
Anexo D.

4.3.3 Construccién en taller

Como se detall6 en la seccion 4.2.2 de Seleccion de Materiales, el prototipo final del tostador se
construy6 utilizando acero inoxidable 304. Los modelos CAD (ver Anexo D) se le presentaron al
taller encargado de la estructura para su construccion. En la Figura 21 se presenta la estructura
del prototipo final del tostador fabricado por el primer taller. Los detalles de las dimensiones de

cada componente se especificaron previamente en la seccion 4.3.2 Diserio final del prototipo.
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Figura 21. Estructura final del tostador entregado por el taller de componentes de acero
inoxidable desde distintos dngulos.
En cuanto a la construccion de las resistencias, se le comunico6 al taller, de manera paralela, (con
base en la seccion 4.2.3 Dimensionamiento de la resistencia eléctrica) el requerimiento en cuanto a
potencia y dimensiones de las mismas. Posterior a recibir la estructura en acero inoxidable, se le
entreg6 al taller la seccion de dicha estructura que debia incluir las resistencias eléctricas. El
taller se encarg6 de instalar la resistencia dentro de la tuberia con las salidas correspondientes a
los conectores de fase, neutro y puesta a tierra. La resistencia eléctrica instalada fue de tipo

helicoidal. La resistencia instalada en la tuberia se muestra a continuacion:
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(A) (B)

Figura 22. Vista lateral (A) y frontal (B) de las resistencias eléctricas instaladas por el taller.
4.4. Disenio y calibracion del sistema de control
El proceso de disefio y calibracion del sistema de control del tostador se centrd en garantizar una
respuesta estable en dos parametros clave: la temperatura y la potencia del ventilador. A
continuacion, se detallan los resultados obtenidos durante las pruebas y calibraciones de cada
sistema.

4.4.1 Sistema de control de temperatura

El sistema de control de temperatura se conform6 por un termopar, el Arduino, el relé de estado
solido y la resistencia eléctrica. El termopar seleccionado fue de tipo K, con un rango de
operacion entre 0 y 600 °C y una precision de +/- 2 °C. Para transformar la salida analogica del
termopar a una salida digital que pueda ser interpretada por el Arduino, se utilizd6 un
amplificador MAX6675.

Los pines de la salida serial (SO), selecciéon de chip (CS) y reloj serial (SCK) del mddulo
MAX6675 (ver Anexo C2), se conectaron al Arduino mediante los pines digitales 11, 12 y 7,
respectivamente (ver Figura 23). Las lecturas en grados Celsius se realizaron mediante la funcion

“readCelsius()” de la libreria especifica del médulo (llamada “max6675”), creada por la empresa
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Adafruit (MAX31855 Thermocouple, 2012). La ejecucion del cédigo se realizd en el entorno
Arduino IDE, en su version 2.1.2.

Con el objetivo de conmutar la resistencia eléctrica, se utilizo un relé de estado solido. El rel¢ de
estado solido seleccionado toma como entrada un voltaje entre 3 y 32 Voltios en corriente
continua desde el circuito de control. Por otro lado, el dispositivo permite el paso de hasta 60
Amperios en el circuito de corriente alterna, con un rango de voltaje desde 24 hasta 380 V,
detallado en Anexo C3. Para el sistema de control de temperatura del tostador, el circuito de
control opera a 5 V en corriente directa, y el de potencia a 120 V en corriente alterna. El

diagrama ilustrativo del sistema de control de temperatura se muestra a continuacion:

Fuente de
corriente alterna

Resistencia
eléctrica

MAX6675

Relé de

Termopar = L
estado sélido

tipo K

1

Figura 23. Diagrama del circuito de control de temperatura.
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Para el control de temperatura, el Arduino se programd para ejecutar un algoritmo PID de
manera indefinida. Para implementar el algoritmo, se utilizo la libreria de Arduino llamada
“PID _v1”, publicada para su acceso libre por (br3ttb, 2017). Los valores de las constantes
proporcional, integral y derivativa se estimaron de manera progresiva.

Para calibrar los valores del PID, se fij6 un valor objetivo de 210 °C. Con tal de prevenir que las
resistencias se calentaran de manera abrupta, el ventilador se colocd a su potencia maxima de
manera constante. El proceso iterativo se basé en los comportamientos esperados respecto al
aumento individual de las constantes, descritos por Li et al. (2006).

Se colocaron la constante integral y derivativa en 0, y se aumento la constante proporcional de
manera paulatina hasta obtener un valor donde la variable de respuesta mantuviese una
diferencia constante respecto al valor objetivo, como lo recomiendan Hazza et al. (2018). Un
valor de 110 para la constante proporcional mostré una estabilizacion de la temperatura a los
200,5 + 3,7 °C a partir de los 33 segundos (Ver Figura 24). En las pruebas realizadas, valores
superiores a 110 para la constante proporcional no resultaron en una mejora relevante del
comportamiento del sistema, donde la temperatura se mantuviera en un punto mas cercano al
valor objetivo.

La diferencia constante entre el punto de estabilizacion y el valor objetivo que se observd, se
debe a una caracteristica de los controladores proporcionales puros (con valor de la constante
integral y derivativa en cero): la presencia de un error de estado estacionario. En estos sistemas,
el controlador solamente es capaz de generar la accion de control cuando existe una diferencia
entre la variable de respuesta y el valor objetivo. Como resultado, es necesario un error constante

para mantener el sistema funcionando en un punto de equilibrio, lo cual provoca que la respuesta
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se estabilice en un valor diferente al objetivo, como lo ha senalado Bequette (2007). El aumento
de la constante proporcional redujo el error de estado estacionario, sin embargo, no lo elimind,

dado que la accion de control es directamente proporcional al error residual.

220
200 F 4 %
N + E
180 |
N L
3’5 160:—
S a0
= X
o :
Q 120
g C
~ 100}
80 g - Valor objetivo
C + Kp10
: + Kp50
60 + Kp110
40 : 1 1 n L 1 i 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 n 1 1 1 1 2 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Figura 24. Comportamiento del PID para diferentes valores de la constante proporcional,
mientras las constantes integral y derivativa son cero.

La constante proporcional se mantuvo fija en 110 para los siguientes pasos de calibracion.
Posteriormente, el valor de la constante integral se aument6 paulatinamente hasta lograr que el
sistema oscilara cerca de los 210 °C (Ver Figura 25). El valor objetivo no se logré alcanzar para
una constante integral de 1, mientras para una constante de 100, este se alcanzd a los 60
segundos, con una oscilacion alrededor de 207,6 + 5,5 °C.

El valor de la constante integral que tuvo el comportamiento mas estable fue de 10. Para esta
condicion, el sistema alcanzo el valor objetivo a los 60 segundos y mantuvo una oscilacion

alrededor de 209,6 + 3,6 °C. Al incorporar el factor de la constante integral, la magnitud del error
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de estado estacionario se redujo de 9,5 a 0,4 °C. El comportamiento de este ajuste para diferentes

valores de la constante integral, se muestra a continuacion:
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Figura 25. Comportamiento del PID para diferentes valores de la constante integral, mientras la
constante proporcional es 110 y la derivativa es cero.

Para los siguientes pasos de calibracion, las constantes proporcional e integral se mantuvieron

fijas en 110 y 10, respectivamente. Con el objetivo de mantener un comportamiento estable de

manera prolongada alrededor del valor objetivo, la constante derivativa se evalud a diferentes

magnitudes (ver Figura 26). Para valores de la constante derivativa de 1 y 10, el comportamiento

fue similar, con valores promedio de 204,8 + 6,4 °C y 206,1 + 5,1 °C, respectivamente. Para

ambos casos, la temperatura oscil6 alrededor de temperaturas por debajo del valor objetivo.
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Figura 26. Comportamiento del PID para diferentes valores de la constante derivativa, mientras

la constante proporcional es 110 y la integral es 10.

Una vez que se obtuvieron valores iniciales de las tres constantes, se realizo un ajuste fino de las

mismas. La calibracidon se realizd mediante iteracion, hasta lograr que el valor medido de

temperatura no se desviara del valor objetivo por mas de 1 °C durante 1 minuto. Como se

muestra en la Figura 27, el valor objetivo se alcanz6 cerca de los 55 segundos. Una vez que el

valor objetivo se alcanzd, el sistema se mantuvo en 209,9 + 0,6 °C. Los valores finales de las

constantes proporcional, integral y derivativa fueron de 50, 15 y 65, respectivamente.
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Figura 27. Comportamiento del PID después de realizar el ajuste fino.

4.4.2 Sistema de control del flujo de aire

El sistema de control del flujo de aire se conform6 por un tubo Pitot, un sensor de diferencial de
presion, el ventilador con su circuito controlador y el Arduino. El Pitot es modelo PT6300, de
tipo L y fabricado en acero inoxidable 304. Las dimensiones del tubo son de 300 mm de longitud
total y 110 mm de longitud insertada, con un didmetro externo de 6 mm. El error en la medicién
de la presion es de +/- 0.1% (PerfectPrime, s. f.).

Para medir el diferencial de presion, que es necesario para el calculo de la velocidad del aire, se
utiliza un sensor de presion diferencial MPXV7002DP . Este sensor mide diferencias de presion
en un rango de 0 a £2 kPa, con una precision tipica de +£2.5%. La sefal de presion medida se

convierte en una sefial eléctrica mediante un transductor AMP2.5, que se alimenta a través de los
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pines de 5V vy tierra del Arduino, mientras que su salida se lee a través del pin analdgico 0, como
se muestra en la Figura 28.

Para convertir la sefial eléctrica generada por el sensor MPXV7002DP en un valor de presion en
pascales (Pa), se utilizo la funcioén de transferencia proporcionada por el fabricante (ver Anexo
C4). Esta funcion establece que el voltaje de salida (V out) se relaciona con la presion diferencial

(P) en kPa mediante la expresion:

Vout = st (0.2xP(kPa) + 0.5) [41]

donde V €8 el voltaje de alimentacion, en este caso 5 V. De esta manera, se obtuvo un valor de

presion a partir de la sefial de voltaje medida por el Arduino. Los datos de presion fueron
procesados por el microcontrolador Arduino, donde, utilizando la ecuacion de Bernoulli, se

calcul¢ la velocidad del fluido en funcion de las lecturas de diferencial de presion.

2(P,—P) [42]
v =" /T

Para regular la potencia del ventilador, se utiliz6 el circuito de control original de fabrica. Este
circuito, al ser regulado mediante modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en
inglés), puede ser controlado mediante los pines PWM de Arduino. En este caso, se utilizo el pin
PWM 3, como se muestra en la Figura 28. El diagrama ilustrativo del sistema de control de

velocidad del ventilador se muestra a continuacion:
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Controlador
PWM del
ventilador

WHAELLERS Sensor de
diferencial de
10 presion

Figura 28. Diagrama del circuito de control de potencia del abanico.

4.5. Evaluacion del proceso de torrefaccion

Los datos experimentales mostraron la influencia de la temperatura y el tiempo de tueste sobre
las propiedades fisicas de los granos.

Vargas (2014) describié que, previo a la etapa de tueste (etapa de secado), el contenido de
humedad experimental y el calculado muestran una relacién directamente proporcional hasta
llegar a un valor cercano a 6,4 % b.h. Por debajo de esta magnitud, se da el proceso de tueste.
Como se muestra en la Figura 29, los ensayos a todas las temperaturas y todos los tiempos
mostraron valores menores al limite experimental observado por Vargas (2014), por lo tanto, los
granos se encuentran tostados.

Tanto Vargas (2011) como Illy & Viani (2005) concluyeron que el contenido de humedad en
base humeda tiene una tendencia decreciente respecto al tiempo de tueste. Como se muestra en la

Figura 29, se observo una disminucion del contenido de humedad con respecto al tiempo para
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todas las temperaturas evaluadas, donde, para los procesos a 190 y 195 °C, se observd una
tendencia decreciente en todas las pruebas, mientras que para la ejecucion a 185 °C, se observo

una desaceleracion de la pérdida de humedad entre los 12 y 14 min.
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Figura 29. Contenido de humedad en base himeda respecto al tiempo para las tres temperaturas
de tueste.

La desaceleracion observada para la prueba a 185 °C, cerca de 2,6 % en contenido de humedad,

podria estar asociada a diferentes factores. Por ejemplo, Illy & Vianai (2005) muestran que las

microfisuras responsables de la liberacion de gases tales como el vapor de agua contenido en las

células del grano ocurren a partir de los 190 °C. Por esta razon, y dado que el proceso de tueste

es a temperatura constante (ver Figura 27), con 185 °C se estaria llegando a un limite en el cual

la extraccion de humedad del material se vuelve mas lenta. A su vez, estas microfisuras explican
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por qué las ejecuciones a 190 y 195 °C si lograron continuar con la reduccién del contenido de
humedad en el tiempo evaluado.

En contraste con la tendencia del contenido de humedad, la actividad del agua revela
informacion sobre la fraccion de agua no ligada quimicamente y como esta se ve afectada por las
transformaciones estructurales y quimicas durante el tueste. Como se observa en la Figura 30, la
actividad del agua mostr6 un decrecimiento en el tiempo para las tres temperaturas evaluadas.
Esta tendencia en la actividad del agua es similar a lo observado por Duran (2024).

La actividad del agua se puede ver disminuida mediante dos mecanismos durante el tueste. Por
un lado, parte del agua libre inicial puede salir en forma de vapor, y, por tanto, reducir la presion
de vapor de la muestra al final del proceso. Por otro lado, el agua libre se puede ligar
quimicamente a moléculas de la matriz del grano, y, por tanto, también reducir la presion de
vapor de la muestra al modificar la relacion entre agua de constitucion y agua libre. En el
segundo caso, es de resaltar que esa disminuciéon en la actividad del agua no estd atada,
necesariamente, a una disminucion en el contenido de humedad.

Cabe destacar que, para la prueba a una temperatura de 185 °C, anteriormente se describio que el
contenido de humedad se mantuvo constante cerca de 2,6 % b.h. a partir de los 12 min mientras
que, en la Figura 30, se observa que la actividad de agua decrece en todo el rango evaluado. Los
cambios en la matriz, inducidos por la misma reaccion de Maillard, pueden favorecer un
incremento en el agua de constitucion atrapada en estas nuevas estructuras formadas (Fadai et al.,
2018). Tanto el aumento en la cantidad de agua quimicamente ligada en las nuevas estructuras,

como la ausencia de microfisuras (ya que se aun no se llega a los 190 °C), sugiere que la
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migracion de agua hacia la superficie del grano podria estar limitada; disminuyendo asi la

actividad del agua sin alterar el contenido de humedad total.
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Figura 30. Actividad de agua respecto al tiempo para las tres temperaturas de tueste.

La Figura 31 muestra la pérdida de masa total respecto al tiempo para las tres temperaturas
evaluadas. Vargas (2014) separ6 el proceso de tueste en dos etapas; establecié que antes de un
4,5% de pérdida de masa total se estd en un proceso de secado, mientras que para valores
mayores, se esta en etapa de tueste. Como se muestra en la Figura 31, en todos los ensayos la

pérdida de masa total super? el 8,9 %.
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Figura 31. Pérdida de masa total respecto al tiempo para las tres temperaturas de tueste.

En la Figura 31, se observa un incremento de la pérdida de masa tanto en el tiempo como con el
aumento de la temperatura del aire de tueste. Segun Illy & Viani (2005), la pérdida de masa total
se debe a la liberacion de humedad en forma de vapor de agua y compuestos volatiles. La
pérdida de masa total se asocia en un 90 % al agua y un 10 % al CO: liberado al ambiente junto
con pequenas cantidades de compuestos volatiles.

Vargas (2014) encontrdé que la relacion entre la pérdida de masa total y el tiempo es lineal,
ademads de que la pendiente de esta recta aumenta conforme la temperatura del proceso también
aumente; este fendmeno también fue observado por Abarca (2017). Para describir

cuantitativamente este comportamiento, se realizaron ajustes de regresion lineal, cuyos

. . o 2
pardmetros se presentan en el Cuadro IV. Los coeficientes de determinacion (R) fueron

superiores a 0,93; indicando concordancia con el ajuste lineal reportado en la literatura.
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Las tasas de pérdida de masa total estan dadas por el coeficiente m y se expresan en unidades de
, —1 p ST ;
% min . Vargas (2014) reporté aumentos en la tasa de pérdida de masa total conforme aumento

la temperatura, con valores de 0,62; 1,12; 1,59y 3,04 % min_l, asociadas a 255, 284, 305 y 335
°C, respectivamente. En comparacién con los valores reportados en el Cuadro 1V, las tasas de

pérdida de masa total también aumentaron conforme la temperatura del proceso aument6, desde

. -1 ,
0,47 a 0,58 % min  para las temperaturas de 185 a 195 °C. Se observd que el tostador
propuesto generd una pérdida de masa total mas lenta en los granos. Es importante aclarar que
las diferencias en las tasas de pérdida de masa pueden verse afectadas por factores como la

temperatura del equipo (Vargas, 2014) o la masa del lote (Abarca, 2017).

Cuadro IV. Resumen de los parametros de los ajustes lineales para la pérdida de masa total a

diferentes temperaturas de tueste.

Temperatura (°C) Ecuaciéon (AM = yo + mxt) R? EEE*
185 yo=5,3181,a=0,4727 0,9670 0,2762
190 yo=5,9537,a=10,4881 0,9351 0,4067
195 yo=5,6865,a=0,5783 0,9799 0,2617

*Error Estandar de Estimacion

En la Figura 32 se muestra la tendencia de la pérdida de masa seca durante el proceso de tueste a
las tres temperaturas evaluadas, 185, 190 y 195 °C. A partir de los 10 minutos de tueste, en las
tres temperaturas se observo un incremento sostenido en la pérdida de masa seca. Tanto Vargas
(2011), Abarca (2017) como Duran (2024), observaron valores crecientes en la pérdida de masa

respecto a niveles de tueste mas oscuros.

92



Vargas (2011) observo que cambios en la materia seca permitieron separar distintos grados de
tueste, de manera independiente a la temperatura del tostador. Posteriormente, Abarca (2017)
concluy6d que el porcentaje de pérdida de masa seca es un factor significativo a la hora de
determinar el grado de tueste. El incremento observado indica una mayor intensidad de la

liberacion de CO: y compuestos volatiles (Illy & Viani, 2005).
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Figura 32. Pérdida de masa seca respecto al tiempo para las tres temperaturas de tueste.
Al comparar las pérdidas de masa seca observadas (ver Figura 32) respecto a la clasificacion de
Clarke & Macrae (1987) para los grados de tueste con base en su porcentaje de pérdida de masa
seca; todos los ensayos a 185 y 190 °C se ubicaron en el rango de tueste claro (1 a 5 %). Por
otro lado, para la temperatura de 195 °C, los valores en el rango de 8 a 10 minutos también se
clasificaron como tuestes claros, a excepcion la prueba de 14 minutos, ya que esta registré un

6,02 % de pérdida de masa seca, y, por tanto, se clasifico como tueste medio (de 5 a 8 %).
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5. CONCLUSIONES

e Se disefid un prototipo tostador de café con aire caliente a partir de interacciones de
transferencia de calor y masa durante la torrefaccion.

e Se construy6 un prototipo de tostador de granos de café en acero inoxidable a partir de la
aplicacion de los criterios de disefio establecidos.

e Los cambios medidos en los granos de café, como el contenido de humedad, la pérdida
de masa total y la pérdida de masa seca, confirmaron la capacidad del tostador para la
torrefaccion.

e Los cambios en las propiedades fisicas de los granos de café durante el tueste afectan la
velocidad minima del aire requerida para la operacion estable del lecho a chorro.

e FEl dimensionamiento de la resistencia eléctrica garantiz6 la potencia necesaria para
alcanzar las condiciones de tueste evaluadas.

e El dimensionamiento del ventilador permiti6 la formacion estable del lecho a chorro en la
camara de tueste.

e El sistema de control PID implementado para controlar las resistencias eléctricas fue
capaz de mantener una temperatura del aire estable en el tiempo.

e [a plataforma Arduino permitié la implementacion de un sistema de control de bajo
costo, el cual fue capaz de monitorear y ajustar en tiempo real la respuesta del PID,

garantizando asi la estabilidad del proceso.
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6. RECOMENDACIONES

e Dado que los cambios en las propiedades fisicas de los granos afectan la dindmica del
lecho a chorro, se recomienda profundizar en estudios experimentales que permitan
modelar de manera mas precisa la relacion entre la torrefaccion y dichos cambios en
tostadores de aire caliente, para ajustar mejor los parametros operativos.

e Se recomienda incorporar sensores adicionales que permitan registrar pardmetros como la
temperatura dentro y después de la camara de tueste, con el objetivo de entender mejor la
transferencia de calor en esta zona.

e Se sugiere evaluar la adaptabilidad del disefio para masas mayores, de modo que el
prototipo pueda evolucionar hacia aplicaciones semi-industriales o de pequefia
produccion.

e Se sugiere la incorporacion de elementos de seguridad adicionales (por ejemplo, sistemas
de apagado automatico, proteccion contra sobrecalentamiento y aislantes térmicos en las
superficies calientes), que garanticen un uso seguro y prolongado en entornos
domésticos.

e Se sugiere incorporar una interfaz de usuario intuitiva capaz de configurar las
condiciones deseadas para el tueste, como la temperatura, velocidad y tiempo del
proceso, que no requiera de modificar directamente el cédigo del Arduino y que sea facil
de usar.

e Se recomienda realizar estudios sensoriales comparativos que permitan evaluar de forma
cualitativa y cuantitativa las diferencias en el perfil de sabor del café tostado a

temperatura constante respecto a tostadores convencionales.
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e Se recomienda llevar a cabo un estudio experimental sistematico para evaluar la
influencia de la presencia de elementos obstructivos en la pérdida de presion del sistema,
especificamente de las resistencias eléctricas. Se deben variar los didmetros y largos de la
resistencia eléctrica en relacion con la tuberia, con el objetivo de determinar como estas
variables afectan la distribucion del flujo de aire. Esta aproximacion permitird
comprender mejor el impacto de las diferentes configuraciones en diversos escenarios
operativos y, de este modo, optimizar el dimensionamiento del ventilador y el disefio
general del sistema, extendiendo los resultados a condiciones operativas distintas de la
configuracion ya disefiada.

e Se recomienda ampliar la investigacion mediante ensayos experimentales con diferentes
variedades de café, con el fin de evaluar la aplicabilidad y generalizacion de los

resultados obtenidos.
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8. ANEXOS

Anexo A. Codigos

Anexo Al. Dimensionamiento de la resistencia eléctrica

En este anexo se presenta el codigo desarrollado en Python, que permitio el dimensionamiento

de la resistencia eléctrica, explicado en la seccion 4.2.3.

from sympy import symbols, Eq, solve, log
except ImportError:

'pip install sympy

from sympy import symbols, Eqg, solve, log

temperatura superficie = symbols('T superficie')

# _______________________________

# Asignacidén de constantes y pardmetros del sistema

# _______________________________

PI = 3.141592653

conductividad acero = 15 # W/m-K, conductividad térmica del acero
inoxidable

longitud tubo = 0.66 # m, longitud total del tubo

temperatura interna = 250 + 273.15 # K, temperatura de la pared interna del tubo
diametro externo = 0.0254 # m, didmetro externo para un tubo de 1 pulgada
espesor pared mm = 1 # mm, espesor de la pared de la tuberia

radio _externo = diametro externo / 2 # m, radio externo del tubo

radio interno = (diametro externo / 2) - (espesor_pared_mm/lOOO) # m, radio interno
estimado (se resta el espesor)

emisividad = 0.4 # Emisividad del acero inoxidable

constante stefan = 5.67e-8 # W/m? -K*, constante de Stefan-Boltzmann

area superficial externa = 2 * PI * radio externo * longitud tubo # m?, area externa
del tubo

print (f"Area superficial externa: {area superficial externa:.8f} m?")

temperatura ambiente = 25 + 273.15 # K, temperatura ambiente

temperatura fluido = temperatura ambiente # K, temperatura del fluido (igual a la
ambiente en conveccidn natural)

gravedad = 9.81 # m/s?, aceleracidédn de la gravedad
conductividad aire = 0.03374 # W/m-K, conductividad térmica del aire

numero Pr = 0.7041 # Nimero de Prandtl del aire

viscosidad cinematica = 2.745e-5 # m?/s, viscosidad cinemdtica del aire
temperatura infinita = temperatura ambiente # K, temperatura de referencia (T
infinita)

# Valor inicial para la iteracidén de la temperatura de la superficie

temperatura superficie inicial = 500 # K
# _______________________________

# Valores para el método iterativo

b
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tolerancia = 0.001

diferencia =1 # Diferencia inicial para iniciar el bucle
iteraciones = 0 # Contador de iteraciones

B

# Bucle iterativo para determinar la temperatura de la superficie
# _______________________________

while diferencia > tolerancia:
iteraciones += 1

temperatura promedio externa = (temperatura superficie inicial +
temperatura fluido) / 2
coeficiente expansion = 1 / temperatura promedio externa # Coeficiente de

expansién térmica

# Calculo del numero de Rayleigh
numero Rayleigh = (gravedad * coeficiente expansion *
(temperatura superficie inicial - temperatura infinita) *
diametro externo**3 * numero Pr) / (viscosidad cinematica**2)

# Calculo del numero de Nusselt

numero Nusselt externo = (0.6 + (0.387 * numero Rayleigh**(1/6)) /
((1 + (0.559 / numero Pr)**(9/16))**(8/27)))**2
coeficiente convectivo exterior = (conductividad aire / diametro externo) *

numero Nusselt externo

# Ecuacién de balance térmico
ecuacion balance termico = Eqg(
2 * PI * conductividad acero * longitud tubo *
((temperatura interna - temperatura superficie) / log(radio externo /
radio_interno)),
emisividad * constante stefan * area superficial externa *

(temperatura superficie**4 - temperatura ambiente**4) +
coeficiente convectivo exterior * area superficial externa *
(temperatura superficie - temperatura fluido)

# Resolver la ecuacidén para la temperatura de la superficie
soluciones = solve(ecuacion balance termico, temperatura superficie)
temperatura superficie nueva = min(soluciones, key=lambda x: abs(x -
temperatura interna))

# Revisar convergencia
diferencia = abs(temperatura superficie nueva - temperatura superficie inicial)
temperatura superficie inicial = temperatura superficie nueva

temperatura superficie celsius = temperatura superficie inicial - 273.15

print (f"La temperatura de la superficie estabilizada es
{temperatura superficie inicial:.3f} K ({temperatura superficie celsius:.3f} ‘ccym)
print (f"Numero de iteraciones: {iteraciones}")

temperatura superficie = temperatura superficie inicial

# Célculo del flujo de calor por radiacidn

flujo calor radiacion = emisividad * constante stefan * area superficial externa *
(temperatura superficie**4 - temperatura ambiente**4)

# Calculo del flujo de calor por conveccidn

flujo calor conveccion = coeficiente convectivo exterior * area superficial externa *
(temperatura superficie - temperatura fluido)
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print (f"Flujo de calor por radiacién: {flujo calor radiacion:.2f} W (Watt)")
print (f"Flujo de calor por conveccién: {flujo calor conveccion:.2f} W (Watt)")

# Calculo del &rea transversal interna del tubo
area transversal = PI * (radio interno) **2

# Calculo del volumen de flujo de aire
velocidad aire = 3 # m/s, velocidad del aire

volumen flujo aire = area transversal * velocidad aire * 1.1

# Calculo del flujo mésico del aire

densidad promedio aire = 0.8542 # kg/m*®*, densidad promedio del aire

flujo masico aire = densidad promedio aire * volumen flujo aire

temperatura tueste = 250 + 273.15 # K, temperatura del aire en el proceso de
tueste

diferencia temperatura = temperatura tueste - temperatura ambiente

calor especifico aire = 1013 # J/kg-K, calor especifico a presidn constante
del aire

flujo calor aire = flujo masico aire * calor especifico aire * diferencia temperatura

print (f"Flujo de calor para calentar el aire: {flujo calor aire:.2f} W (Watt)")
# Calculo del flujo total de calor transferido

flujo calor total = flujo calor aire + flujo calor conveccion + flujo calor radiacion
print (f"Flujo total de calor transferido: {flujo calor total:.2f} W (Watt)")

114



Anexo A2. Dimensionamiento del ventilador

En este anexo se presenta el cddigo desarrollado en Python, que permitié el dimensionamiento

del ventilador, explicado en la seccion 4.2.4.

import math

def

def

def

def

colebrook white(epsilon, D, Re, tol=le-6, max iter=50):
f guess = 0.02 # Valor aproximado inicial

it count = 0

for i in range(max iter):

rhs = -2.0 * math.loglO((epsilon/D)/3.7 + 2.51/(Re * math.sqrt(f guess)))

f new = 1.0 / (rhs**2)
it count += 1

if abs(f new - f guess) < tol:
return f new, it count
f guess = f new

return f guess, it count # Si no converge en max iter, retorna ultimo valor

perdida friccion(epsilon, D, L, U, rho, nu):
Re = (U * D) / nu

f, it _cw = colebrook white(epsilon, D, Re)

P f=f * (L/D) * (rho * (U**2) / 2.0)
return P £, £, Re, it cw

perdida_ accesorios (K sum, U, rho):
return K sum * (rho * (U**2) / 2.0)

perdida camara(b, H, DH, Di, theta cono deg, g):
Aplica la correlacidén de Gelperin et al. (1961) (versidn corregida):
Pc=Db*g*H?* [
1 + 0.0062*(DH/Di)"2.54* ((DH/Di)-1)* (tan (theta/2))"-0.18
]

theta rad = math.radians(theta cono deg)

terml = (DH / Di)**2.54
term2 = (DH / Di) - 1.0
term3 = (math.tan(theta rad / 2.0))**(-0.18)

Pc=Db*g*H™* (1.0 + 0.0062 * terml * term2 * term3)
return P _c

= 9.81 # m/s”2, Aceleracidén de la gravedad
= 0.854371 # kg/m”3, Densidad del aire(a 1 atm y ~137.5 °C)
= 2.745e-5 # m"2/s, Viscosidad cinemdtica del aire

# Parametros de la tuberia
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epsilon = 1.5e-5 # m, Rugosidad

D = 0.0234 # m, Didmetro interno
L = 0.66 # m, Longitud

U = 3.0 * 1.1 # m/s, Velocidad

# Accesorios

K sum = 12.61 + 0.22 + 0.51 + 4.90 # Suma de coef. de pérdida:

tubo pitot y plenum, respectivamente

# Cémara de tueste

b lecho = 706.8 # kg/m”3, Densidad aparente del lecho []
H lecho = 0.08 # m, Altura

DH camara = 0.095 # m, Didmetro superior

Di_camara = 0.0254 # m, Diametro inferior

theta cono _deg = 33 # grados, Angulo total

# Factor de seguridad

FS = 1.1

# __________________________________________________________________
# 3) CALCULOS DE CAUDAL, PERDIDAS Y PRESION TOTAL

# __________________________________________________________________
# 3.1 Calculo del area de entrada y caudal volumétrico

A entrada = math.pi * (D**2) / 4.0 # m™2

Q = A entrada * U # m*"3/s, Caudal volumétrico

# 3.2 Pérdida por friccidén (Darcy-Weisbach)
P fric, £, Re, it cw = perdida friccion(epsilon, D, L, U, rho, nu)

# 3.3 Pérdidas en accesorios
P acc = perdida accesorios(K sum, U, rho)

# 3.4 Pérdida de presidén en la cémara (Gelperin)

P cam = perdida camara(b lecho, H lecho, DH camara, Di camara, theta cono deg, g)

# 3.5 Suma de pérdidas y presidn total (con factor de seguridad)
P total = FS * (P _fric + P_acc + P _cam)

print (f"Caudal volumétrico (Q): {Q:.4f} m3/s")

print (f"Pérdida por friccién (P_fric): {P fric:.2f} Pa")
print (f"Pérdida en accesorios (P_acc): {P_acc:.2f} Pa")
print (f"Pérdida en camara (P _cam): {P_cam:.2f} Pa")
print (f"Presidén total (P total): {P total:.2f} Pa")

resistencia,

codo,
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Anexo A3. Implementacion del sistema de control
En este anexo se presenta el codigo desarrollado en C + +, que permitié la implementacion del

algoritmo PID como sistema de control en el prototipo propuesto, explicado en las secciones

44.1y4.4.2.

#include "max6675.h"
#include <PID vl.h>

A e NS
// Definicidén de pines y del termopar MAX6675

/) ST oo
const int PIN MAX6675 SO = 11; // Pin de datos del termopar (SO)

const int PIN_MAX6675 CS = 12; // Pin de seleccidén de chip (CS)

const int PIN MAX6675 CLK 7; // Pin de reloj (CLK)

MAX6675 termopar (PIN MAX6675 CLK, PIN MAX6675 CS, PIN MAX6675 SO);

F A
// Definicidén de pines para el relé y el ventilador

/) T o
const int PIN RELE = 6; // Pin de salida para controlar el relé

const int PIN VENTILADOR = 3; // Pin de salida PWM para el ventilador

/) e e
// Parémetros del controlador PID

/) S
double pidKp = 40.0, pidKi = 15.0, pidKd = 65.0; // Constantes del PID

double setpoint; // Temperatura deseada

double inputTemp; // Temperatura medida

double outputPID; // Salida del controlador PID

double lastInput; // Ultima medicién de temperatura

unsigned long tiempoUltimaMedicion;

// Valor de salida PWM para el ventilador (porcentaje: 0 a 100)
int porcentajePWM = 50;

S
// Configuracidén de la ventana de tiempo para el control del PID

/) e e
int tamanoVentana = 200; // Duracidén de la ventana en milisegundos

unsigned long tiempolInicioVentana; // Tiempo al inicio de la ventana

// Inicializar el PID
PID controladorPID(&inputTemp, &outputPID, &setpoint, pidKp, pidKi, pidKd, DIRECT);

void setup() {
// Espera para estabilizar el sistema y los sensores
delay (10000) ;

// Configuracidén del ventilador

pinMode (PIN_VENTILADOR, OUTPUT) ;

// Configura la sefial PWM del ventilador segin el porcentaje definido
analogWrite (PIN VENTILADOR, map (porcentajePwM, O, 100, 0, 255));
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// Configuracidén del relé
pinMode (PIN RELE, OUTPUT) ;

// Inicializacidén de la ventana de control
tiempoInicioVentana = millis();

// Configuracién del PID
controladorPID.SetOutputlLimits (0, tamanoVentana);
controladorPID.SetMode (AUTOMATIC) ;

Serial.begin (9600) ;

// Establecimiento del setpoint de temperatura
setpoint = 210;

// Primera lectura del termopar
lastInput = termopar.readCelsius();
tiempoUltimaMedicion = millis();

void loop () {
unsigned long tiempoActual = millis();

// Se realiza una medicién real cada 400 ms

if (tiempoActual - tiempoUltimaMedicion >= 400) {
inputTemp = termopar.readCelsius(); // Lectura real de la temperatura en °C
tiempoUltimaMedicion = tiempoActual;

// Envio de datos al monitor serial
Serial.print (inputTemp) ;
Serial.print(",");
Serial.println (setpoint);
}
else {
// Interpolacidén lineal cada 200 ms
if (tiempoActual - tiempoUltimaMedicion >= 200) {
double fraccionTiempo = (tiempoActual - tiempoUltimaMedicion) / 200.0;
inputTemp = lastInput + (inputTemp - lastInput) * fraccionTiempo;

// CAlculo del controlador PID
controladorPID.Compute () ;

// Control del relé en funcidén de la salida del PID y la ventana de tiempo

if (tiempoActual - tiempoInicioVentana > tamanoVentana) {
tiempoInicioVentana += tamanoVentana;

}

if (outputPID > (tiempoActual - tiempoInicioVentana)) {
digitalWrite (PIN RELE, HIGH);

}

else {
digitalWrite (PIN RELE, LOW);

}

lastInput = inputTemp;
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Anexo B. Tablas para coeficientes de pérdidas de presion por accesorios y obstrucciones

Anexo B1. Pérdidas de presion por la resistencia eléctrica

Tabla B1. Coeficientes de obstruccion: rejilla, redonda y rectangular (Adaptada de Howell et al.,
2021, p. 51).

C 9
0
n
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
A /A
1 4]
0,2 155 75 42 24 15 8 3,5 0
0,3 69 33 19 11 6.4 3,6 1,6 0
0,4 39 19 10 6,1 3,6 2 0,88 0
0,6 17 8,3 4.7 2,7 1,6 0,89 0,39 0

0,8 9,7 4,7 2,7 1,5 0,91 0,5 0,22 0

1 6,2 3 1,7 0,97 0,58 0,32 0,14 0

1,2 4,3 2,1 1,2 0,67 0,4 0,22 0,1 0

1.4 3,2 1,5 0,87 0,49 0,3 0,16 0,07

0
1,6 2,4 1,2 0,66 0,38 0,23 0,12 0,05 0
2 1,6 0,75 043 0,24 0,15 0,08 0,04 0

2,5 0,99 0,48 0,27 0,16 0,09 0,05 0,02 0

3 0,69 0,33 0,19 0,11 0,06 0,04 0,02 0
4 0,39 0,19 0,11 0,06 0,04 0,02 0,01 0
6 0,17 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01 0 0

Nota: C O’ es el coeficiente de obstruccion, n es la relacion de area libre de la pantalla, y A1 /AO es

la relacion entre el area de la seccion donde esta la pantalla y el area del ducto.
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Anexo B2. Pérdidas de presion por codo radio liso

Tabla B2. Coeficientes de pérdidas de presion: Codo radio liso (estampado), redondo (Adaptada

de Howell et al., 2021, p. 10).

Coeficientes para Codos de 90°

/D 05 075 10 15 20 25

¢’ 071 033 022 0.15 0.13 0.12

Nota: Re' indica el nimero de Reynolds, C o’ es el coeficiente de obstruccion y 1/D es la relacion

entre el radio del codo (r) y el diametro del conducto (D).
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Anexo B3. Pérdidas de presion por tubo pitot

Tabla B3. Coeficientes de obstruccion: cilindro liso en conductos circulares y rectangulares
(Adaptada de Howell et al., 2021, p. 52).

CO’
Sm/Ao

Re' 0.05 0.10 0.15 0.20
0.1 39 84 14 19
0.5 1.5 32 52 71
1 066 14 23 32
5 030 064 1.1 14
10 0.17 0.38 0.62 0.84
50 0.11 0.24 038 0.52
100 0.10 0.21 035 047
500 to 200 000 0.07 0.15 0.24 0.33
3x10° 0.07 0.16 0.26 0.35
4x10° 0.05 0.11 0.19 0.25
5x10° 0.04 0.09 0.14 0.19
6x10° a 10° 0.02 0.05 0.07 0.10

Nota: C o' es el coeficiente de obstruccion, Sm/Ao representa la fraccion del area bloqueada por la

av
obstruccion, y Re’ es el namero de Reynolds modificado (Re'=—=).
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Anexo B4. Pérdidas de presion por plenum

Tabla B4. Coeficientes de obstruccion: placa perforada, gruesa, redonda y rectangular (Adaptada
de Howell et al., 2021, p. 52).

C b

o

t/d 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

0.015 52 30 18 8.3 4.0 2.0 0.97 0.42 0.13
0.2 48 28 17 7.7 3.8 1.9 0.91 0.4 0.13
0.4 46 27 17 7.4 3.6 1.8 0.88 0.39 0.13
0.6 42 24 15 6.6 32 1.6 0.8 0.36 0.13

Nota: C O’ es el coeficiente de obstruccion asociado a la pérdida de presion, y n es la relacion de

area libre de la placa (nZEAOT/AO).
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Anexo C. Fichas técnicas y especificaciones de los equipos
Anexo C1. Ventilador 7060 DC 12V/24V

Figura C1. Curva de operacion presion-caudal del ventilador 7060 DC 12V/24V (AliExpress,

s.f.)

— el el
o N

pressure (cmH20 )

o N B~ O~ O

0 100 200 300 400 500 600
Air flow ( L/min)
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Anexo C2. Amplificador MAX6675
Figura C2. Extracto de la ficha técnica: Descripcion de pines del amplificador MAX6675

(Maxim Integrated, 2002).

Pin Description

m PIN NAME FUNCTION
m 1 GND | Ground
k Alumel Lead of Type-K Thermocouple.
q 2 T- Should be connected to ground
E externally.
3 T+ Chromel Lead of Type-K Thermocouple
Positive Supply. Bypass with a 0.1pF
4 Vee capacitor to GND.
5 SCK Serial Clock Input
== | Chip Select. Set CS low to enable the
6 CcS N
serial interface.
7 SO Serial Data Output
8 N.C. No Connection
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Anexo C3. Relé de estado so6lido SSR-DA

Figura C3. Extracto de la ficha técnica: Especificaciones del rel¢ de estado solido SSR-DA

(Fotek, s.1.).
Type Terminal Type PCB Type
Model SSR-10DA|SSR-25DA |SSR-40DA |SSR-25DA-H | SSR-40DA-H| SSR-PO3DA
Rated Load Current 10A 25A 40A 25A 40A 3A
Input Data
Operating Voltage 3~32VDC
Min. ON / OFF Voltage ON =24V, OFF <1.0V
Trigger Current 7.omA 12V
Control Method Zero Cross Trigger

Output Data

Operating Voltage 24~380VAC 90~480VAC 24~380VAC
Min. Black Voltage 600 VAC < Repetive >

Voltage Drop 16V/I25C

Max. Durated Current 135A 275A 410A 275A 410A 135A
Leakage Current 3.0mA 3.0mA 3.0mA 5.0mA 5.0mA 3.0mA
Response Time ON < 10ms , OFF < 10ms

General Data

Dielectric Strength Over 2.5KVAC / 1min.

Isolation Strength Over 50M£2 /500VDC

Operating Temperature -20C~+80C

Housing Material Intensive ABS

Weight Appr. 105g Appr. 15g

Connection Diagram

LOAD

24~380V

]

*4“_/.7'

1INJyIo
LNdNI
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Anexo C4. Sensor MPXV7002DP

Figura C4. Extracto de la ficha técnica: Curva de salida vs. presion diferencial del sensor

MPXV7002DP

Output
(V)

(NXP Semiconductors, 2021).
aaa-041822
5 | ! | [
S vanSfe\/r fun(c(;ign: P(kPa)+0.5) +6.25% V/ //
out = x (0.2 x a)+0.5) £6.25%
4 Vs;5.OSVdc res ////
Ta=10°Cto 60 °C
3.5 i ’ // //
25 / // .<< max
2 // // typical
15 / // / min
1 // //
05 //
0
2 1 0 1

Differential pressure (kPa)
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Anexo D. Modelos CAD y planos constructivos

Este anexo proporciona el enlace para visualizar en 3D y descargar los modelos CAD,
mencionados en la seccion 4.3.2. El enlace se muestra a continuacion:

https://grabcad.com/library/diseno-y-construccion-de-un-tostador-de-aire-caliente-con-cama-de-1
echo-a-chorro-1
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