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Introduccion

Este proyecto se dedica al desarrollo de un proceso de produccién de café ecoldgi-
co, desde su cultivo hasta su consumo en taza. Para poder llegar a esto, se con-
centra en el proceso de tostado del café, el cual debe contar con una tecnologia
accesible al sector rural: robusta, simple para un mantenimiento local y basada
en energia que no dane el medio ambiente.

La energia local tradicionalmente usada es la lena, gas, electricidad, etc. La
energia solar es una fuente disponible, la cual puede ser usada para el tostado de
café, a partir del conocimiento adquirido se identificé que se necesita una tempe-
ratura alrededor de 200°C para lograrlo. Un concentrador solar es la tecnologia
capaz de elevar la temperatura hasta dicho nivel, aprovechando la energia del
sol, que cumple con las exigencias establecidas para el proyecto: es libre, robusta,
simple, econémica y replicable. Existen diversos tipos de concentradores para los
diferentes tipos de demanda, pero el concentrador solar tipo Reflector Scheffier
es el elegido, es una secciéon de un paraboloide formada por espejos puesto sobre
una estructura metalica que gira sobre su eje, que a su vez es paralelo al eje
rotacional de la tierra, permitiendo tener un foco fijo durante todos los dias del
afio y es, en este foco fijo, donde se concentra los rayos solares. Este inteligente
diseno es muy practico para aplicaciones descentralizadas de pequena potencia.



A partir de este concentrador, se disend un tostador con apoyo de la litera-
tura, trabajos e investigaciones previas. Se conté con un modelo fisico el cual
ayuda a entender el comportamiento del sistema.



Capitulo 1

Antecedentes y estado de la
tecnologia

1.1. La situacion socio-econOomica de las zonas
rurales

En el Pert existe una enorme brecha entre el crecimiento econémico y la
desigualdad social. Las tasas de pobreza siguen siendo muy elevadas, especial-
mente en las zonas rurales: 36 % de la poblacién vive por debajo del umbral de
la pobreza y el 13 % en extrema pobreza. En la regién andina, la pobreza golpea
a veces hasta un 80 % de la poblacién. Esto se debe principalmente a la falta de
acceso a la participacion en la toma de decisiones, la educacién, la salud y los
recursos productivos de la poblacién rurales.ref: COSUDE - Peru

Para reducir las brechas sociales y proporcionar una mejor vida para los
residentes rurales existen proyectos que se llevan a cabo tanto a nivel nacional
e internacional. En el plano nacional, el Pert esta llevando a cabo una serie de
programas para apoyar la creacién de empresas locales y mejorar el acceso a la
educacién y la comunicacion (ref: PNUD PERU - Lucha contra la Pobreza). En
el &mbito internacional existen multiples proyectos que provienen principalmen-
te de Estados Unidos y Europa, asi como también con asociaciones de Francia,
que ofrecen ayuda al Perd para la reduccién de la pobreza y la lucha contra el
cambio climéatico (ref: Francia y Pert - Francia-diplomacia-Ministerio de Asun-
tos Exteriores). Casi todos los programas estén dedicados a las dreas rurales
que son las més afectadas, estos buscan responder a las principales necesidades
de estas poblaciones como son: la mejora de la calidad de vida y la adquisi-
ciéon de un trabajo decente que les permita acceder a la educacién, la salud,
la comunicacién y las necesidades secundarias, alrededor del 70 % de la mano
de obra rural son agricultores (ref: PERU Instituto Nacional de Estadistica e
Informética INEI), con ingresos relativamente bajos.

Una contribucion tecnoldgica a su proceso de cultivo podria reducir el trabajo



doméstico y dar valor agregado a su produccién. Asociaciones como El Grupo de
Apoyo al Sector Rural de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera (GRUPO-
PUCP) se crearon con el fin de trabajar para mejorar la situacién de la sociedad
peruana del sector rural.

1.2. Concentrador Solar tipo Schefiler

La concentracién de energia solar, a diferencia de las otras tecnologias a
partir del sol, permite alcanzar temperaturas elevadas para distintos usos y
aplicaciones.

El ingeniero Wolfgang Scheffler inventé, hace 25 anos, este tipo de concentra-
dor solar. Este se diferencia principalmente del resto por la ubicacién del punto
focal en donde se concentra el calor, el cual se encuentra en un punto fijo fuera
de la seccién del paraboloide, en la mayoria de las tecnologias de concentracion,
el foco se mueve en funcién de la posicién del sol, pero gracias a esta tecnologia,
sOlo la seccién del paraboloide conformada por espejos se mueve para recibir
la radiacion directa del sol concentrandolo en un punto fijo, lo cual representa
una gran ventaja para facilitar el funcionamiento del concentrador en ciertos
procesos.

Existen varios tamafios de concentradores solares tipo Scheffler y estos varian
segun el tipo de aplicacién, el tamano depende del area cubierta por la secciéon
del paraboloide y puede ser de 2m?, 2.7 m?, 8m?2, 10m?2, etc. Para este proyecto
se utilizé un concentrador Scheffler de 2.7m?2.

1.2.1. Funcionamiento!

El reflector es una seccién lateral pequena de un paraboloide redondo bas-
tante mas grande. Debido al trazo de corte inclinado se crea el contorno eliptico
tipico del concentrador Scheffler. La luz reflejada por esta seccién del parabo-
loide incide lateralmente en el foco ligeramente alejado de ésta. El eje para el
seguimiento horario se encuentra en direccién norte-sur, paralelo al eje terrestre,
pasando por el centro de gravedad del reflector. Asi siempre estd en equilibrio
y el mecanismo de seguimiento solar sélo debe ser accionado con poca fuerza
para girarlo de forma sincronizada con el sol. Para que el foco no se desplace,
éste se encuentra paralelo al eje de rotacional del planeta.1.2.1

La luz concentrada sélo girard alrededor de su propio centro a lo largo del
dia, pero no se movera lateralmente en ninguna direccién. Es decir, el foco se
mantiene fijo, lo que naturalmente resulta practico, para diversas aplicaciones.

En el transcurso de las estaciones anuales varia el angulo de incidencia de la
radiaciéon solar en £ 23,52 en relacion con la vertical respecto al eje terrestre.
Todo el paraboloide también debera inclinarse en idéntico dngulo, ya que debe
mantenerse orientado hacia el sol, sino resulta imposible conseguir una concen-
tracién del foco. No obstante, el punto medio del reflector y la posicién del foco
no deben moverse bajo ningtin concepto.1.2.2

Hnformacién e imagenes extraidas de http://www.solare-bruecke.org



Figura 1.2.1: Paraboloide - Scheffler
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Figura 1.2.2: Ajuste estacional



Figura 1.2.3: Cocina solar con el reflector Scheffler

Esto sélo es realizable cuando el reflector estd basado para cada angulo solar
dependiente de las estaciones, esto es, para cada dia del afno, en una parabola
diferente. O sea que el espejo debe variar su forma. El bastidor del reflector
Scheffler se construye para el punto equinoccial. Asi, a través de la inclinaciéon
y deformacion elastica del bastidor del reflector, se pueden ajustar de forma
suficientemente exacta todas las demds pardbolas.

1.2.2. Aplicaciéon

El concentrador Scheffler se utiliza principalmente para cocinar en paises en
vias de desarrollo en donde existen zonas que carecen de electricidad y com-
bustibles fésiles, este principio contribuye con la reducciéon de la deforestacion,
debido a que la lena es el principal insumo que se usa para cocinar.

Se puede colocar el concentrador al exterior de una casa, la cual tendra una
abertura situada en la pared de la cocina, asi que el punto focal se encon-
trara dentro de la casa, como se muestra en la figura. 1.2.3.

Otro uso del concentrador Scheffler es para la generacién de vapor para
proporcionar energia en una cocina de gran tamano, un ejemplo notable es la
construccién de la cocina solar més grande del mundo en Abu Road, en Rajastén,
a cargo de Brahma Kumaris, su costo es relativamente bajo (100.000 €) para
toda la instalacién de la superficie reflectante de 800m? del sistema. La cocina
puede ser utilizado por 18000 personas, lo que equivale a 5,5 € por persona,
logrando de esta manera, ahorrar 400 litros de diésel. Adicionalmente se usa en
la fabricacion de mantequilla de nuez en Burkina Faso, para la acumulacién de
energia y generar electricidad. Desde 1987, se instalé més de 200 cocinas solares,
un tercio de estas son reflectores Scheffler de 8m? en las escuelas de internado en



distintas zonas rurales del mundo.ref: Solare Briicke Die-Scheffler Reflektoren

1.3. Café

1.3.1. Desde el café cerezo al café molido

Antes de hacerse un café listo para tomar, muchos procesos son necesarios.
Podemos distinguir cinco principales.

Cosecha: El primer paso es obtener los frutos de café, llamadas ”cerezos”
formado por dos semillas. En el Pert, la cosecha se realiza manualmente, debido
a las dificultades del terreno y las maquinas de alto costo, sin embargo, con la
cosecha manual se puede seleccionar los cerezos maduros con mayor precision.

Despulpado: Los granos son extraidos de la cereza de dos modos. Por el
método seco de dejar que las cerezas al sol unos dias para después quitarle la
céscara o por el método hiimedo con un despulpador, que elimina la pulpa y
dirige los granos a una olla de agua donde se lavan y se clasifican.

Fermentacién: Proceso en el cual se eliminan las trazas que quedan de mucila-
go después del despulpado.

Secado: El café contiene una alta humedad que se debe secar antes de tostar.
Durante este proceso, el agricultor esparce el café sobre un area grande al sol y
el tiempo de secado depende la radiacién solar, la humedad del aire y el clima.
Al final de este procedimiento el café reduce su contenido de humedad al 12 %.
Cuando el café esta seco, se deben pelar de nuevo para quitar una cdscara mas
delgada que rodea cada grano.

Tostado: La torrefaccion es decisiva y determina la calidad final del café. Es-
quematicamente durante la coccién se implementa complejas reacciones quimi-
cas que producen, entre otras cosas, sabores y el color marrén caracteristico del
café.

Embalaje: Por ultimo, el café se muele y se envasa al vacio para garantizar su
conservacion o también se puede vender a granel bien conservado para preservar
aromas y sabor.

1.3.2. Tostado/Torrefaccién

La torrefaccion es tostar los granos para liberar los aromas del café, esta es
una operacion muy delicada que puede sublimar o dejar sin efecto la calidad
del café. Durante el tostado el grano cambia gradualmente de verde a marrén
oscuro.

Para iniciar el proceso de tostado, se introduce una cantidad de café de-
terminada dependiendo de la potencia del tostador y el volumen del tambor.
Mientras que el café se se va tostando se pierde la cdscara que rodea a cada uno
de los granos de café.

Hay cuatro fases distintas durante el tostado, el primero es el secado de
café que consiste en hacer ingresar al tambor los granos de café que contienen de
11 % a 12 % de humedad hasta reducirlo a 1 %. Para lograrlo, el café se somete a



una temperatura que aumenta a medida que el café pierde la humedad, durante
este tiempo de calentamiento, el café rota constantemente en el tambor que
contiene aletas con el propésito de homogeneizar el calor. Se puede distinguir el
final de esta fase cuando la temperatura alcanza 160°C, por lo general, esta fase
tarda 7 minutos dependiendo del tipo de café, asi como su nivel de humedad
antes de tostar.

En la segunda fase, se producen reacciones quimicas que proporciona al
café todos sus sabores y caracteristicas. La temperatura del café alcanza 180
°C, haciéndolo cambiar de color a un marrén més fuerte. Se puede observar los
gases que son emitidos por el café causado por estas reacciones quimicas, en este
punto el olor del café tostado se puede sentir con facilidad.

Después aparece la tercera fase, en donde se inicia el ruido emitido por el
café, conocido como el primer “crack”; este ruido es facilmente audible y nos
informa sobre el estado del café. Por lo general, después del primer “crack” se
deja al café de 2 a 3 minutos més en el tostador. En esta fase se inicia una
reaccion exotérmica, el propio café libera energia porque no hay formacién de
enlaces en el interior del grano. Para no quemar el café durante esta fase, es
necesario reducir la cantidad de energia térmica entregada, de lo contrario se
puede esperar altas temperaturas que traen como resultado danos en el café. Si
se habla de un primer “crack”, es porque también se puede llegar al segundo.
Para algunos tipos de café, es necesario llegar al segundo “crack” para un buen
tostado, pero para la mayoria de tipos de café, es mejor retirarlo antes de llegar
a este.

Finalmente, se entra en la tltima fase, que consiste en la extraccion del café.
Un experto es esencial para saber exactamente cuando se debe extraer el café.
Para ello, el tostador maestro, se basa en la curva de temperatura durante el
proceso, el tiempo en que se lleg6 al primer “crack”, del color del café y el brillo.



Capitulo 2

Diseno del tostador solar

2.1. Medida de la potencia y el rendimiento del
concentrador

La caracteristica de particular interés es la potencia que puede entregar el
concentrador. Como vimos anteriormente, la potencia cambia con las estaciones,
debido a la variaciéon de la apertura. La maxima apertura de la proyeccién de
la paraboloide es el 21 de junio en el hemisferio norte y el 21 de diciembre en el
hemisferio sur (2,35 m?).

El calculo exacto de la potencia es imposible de determinar debido a las
inexactitudes de la posicién de los espejos, por lo que se realizé un test para
medirla. La prueba consiste en colocar una olla negra de agua en el punto focal.
Gracias a la variacion de la temperatura, es posible de calcular la energia y por
lo tanto determinar la potencia.

Existen otros factores que influyen en la prueba como la limpieza de los
espejos y si se utiliza un reflector secundario. Se realizé una prueba para cada
configuracion con el propésito de conocer los cambios en el rendimiento del
concentrador.

Se realizé un ensayo con todos los espejos limpios para reducir las pérdidas
de reflexion, sin reflector secundario para no tener las pérdidas de energia por el
rendimiento del reflector y un contenedor de negro para una maxima absorcién.
La prueba consiste en hervir 500 ml de agua en 3 minutos y 30 segundos con
una irradiacién directa que va desde 729W/m? a 662W /m?.

La prueba se realiza de la siguiente manera: en primer lugar, se calcula la
energia de los primeros 30 segundos cuando la temperatura se incrementa de 34
°C a 49 °C. Para eso, hay que multiplicar la diferencia de temperatura entre el
valor calorifico y la masa:

E=AT-C-m
E = (49 — 34) x 4185 x 0,5

10



Cuadro 2.1: Tamano de cilindros considerados

] Tambor \ D (m) \ L (m) \ Sp (m?) \ V (m?) ‘
grande 0.36 0.28 0.42 0.0285

médium 0.25 0.275 0.27 0.0135
pequeno 0.2 0.23 0.18 0.0072

E =31388J

tenemos una energia absorbida por el agua de 31 388 Joules.

P =1046 W

Podemos concluir que el concentrador Scheffler puede dar una potencia de
1046W con una irradiacién de 662W /m?; el 22 de marzo en Lima.

2.2. Diseno Técnico

2.2.1. Modelo fisico
2.2.1.1. Modelo térmico

El modelo térmico es muy simplificado, una potencia solar (Psy;) entra y es
parcialmente absorbida (P,ps). Una parte de esta potencia se pierde por:

= conveccion por la apertura P,

= conduccion a través del aislante y conveccién con el medio ambiente al
exterior del cilindro P.qy_ .,

= radiacion por la apertura Pj,..

El resto P, puede ser usado para calentar y tostar el café. El balance energético
escribe asi:
Pu:Pabs_(Pir"_Pcv"_Pcdfcv)

2.2.1.2. Parametros del modelo

Geometria Consideramos varios tambores cilindricos de didmetro D, de su-
i
perficie de pared S), con una apertura de superficie S, = 1 x 0.22 = 0.0314m?

a un lado.

11



Propriedades térmicas

Propriedades de la radiacién La pared interior del cilindro estd com-
puesta de dos partes:

= una parte reflectante, al fondo del cilindro. Tiene una reflectividad py =
0.8

= una parte que puede ser negra, alrededor del cilindro. Su absortividad es
ap = 0.8 y su emisividad €, = 0.8.

Propriedades de la pared El cilindro tiene una capa de aislante de es-
pesor e variable y de conductividad térmica A = 0.04 W/m.K. Al exterior el
coeficiente de conveccién con el medio ambiente es puesto a h, = 10 W/m?.K.

Propriedades de la apertura El apertura del cilindro es en contacto
directo con el aire ambiente. El coeficiente de conveccién considerado es h, =
20W/m? K.

Temperaturas La temperatura ambiente es T, = 300 K. La temperatura
al interior del cilindro T;,; es aproximadamente la temperatura del café.

2.2.1.3. Calculos del balance energético

Evaluacién de la potencia solar absorbida La potencia del sol directo es
tomada a Py, = 800 W/m?2.

Para facilitar los cédlculos se realizan aproximaciones, por ejemplo cuando
el 70% toca la pared alrededor del cilindro, la diferencia toca el fondo donde
puede ser absorbido o reflejado. Si se refleja, el 80 % toca la pared alrededor y
el 20 % sale del cilindro y se pierde.

Con los parametros 6pticos aproximados, podemos evaluar la potencia so-
lar absorbida por el tostador. Afiadimos un coeficiente de transmision de esta
potencia al café: 80 %. Al final tenemos P,,s = 495 W, la potencia solar til,
absorbida por el café.

Evaluacién de las pérdidas

Flujo infrarrojo Las emisiones infrarrojas pueden ser evaluadas sobre la
superficie de la apertura, con la temperatura interior y la emisividad definida:
P;, = €S,0T},

con o = 5.67 - 1078 W/m?.K* la constante de Stefan-Boltzman.
Conveccién por la apertura La conveccién por la apertura se escribe

simplemente:

Pcv - haSa (Ent - Tamb)

12



Nombre \ Simbolo \ Valor (default) \ Unidad ‘
Potencia solar P, 800 W/m?
reflectividad 0 0.8 -
absortividad «Q 0.8 -
factor de transmisién al café 0.8 -
Potencia absorbido por el café Pys 495.1 W
Temperatura ambiente Tamb 300 K
Temperatura interior Tint 473.15 K
Conductividad térmica aislante A 0.04 W/mK
espesor e 0.02 m
Coeficiente de conveccién sobre hp 10 W/m?K
la pared exterior
Superficie de la pared Sp 0.27 m?
Perdidas cond+conv pared Pog—co 77.9 W
Coeficiente de conveccién con la he 20 W/m?K
apertura
Didmetro apertura 0.2 m
Superficie apertura Se 0.0314 m?
Perdidas conveccion exterior P., 46.0 w
emisividad € 0.8 -
sigma o 5.67E-08 W/m?K*
Perdidas IR P 27.63 W
Queda para el café P, 388.6 W

Cuadro 2.2: Valores y parametros

Conduccién y conveccién por la pared Las perdidas por conduccién a
través la pared y conveccién sobre la superficie exterior se evalian como sigue:

SP
LT
h’p

Pcd—cv = (Em‘ - Tamb)

> o

2.2.1.4. Valores de los parametros

El cuadro 2.2 recapitula los valores de los parametros y los resultados en una
configuracion especifica.

2.2.1.5. Modelo 6ptico

Presentacién del modelo 6ptico El software SolTrace permite estudiar el
comportamiento éptico de varias geometrias de tostador. SolTrace es un herra-
mienta para la simulacién de radiacién, que usa un rastreador de rayo facil de
usar, para la simulacién 6ptica de los sistemas solares de concentracién. Sol-

13



Ecuacion de la parabola :
Z(,) = 3 (ca® +cy?)
Distancia focal f (m) 0,8
Pardametro ¢ = /27 (m™1) 0,625
Seccién cuadrangular de la parabola:

v |y (m)
punto 1 0,59 2,25
punto 2 -0,59 2,25
punto 3 -0,59 0,66
punto 4 0,59 0,66

Cuadro 2.3: Parametros de la parabola simulada como aproximacién del con-
centrador Scheffler

Trace es desarrollado por el NREL, National Renewable Energy Laboratory de
Estados Unidos.

La geometria del concentrador Scheffler se aproxima en el software por una
porciéon de pardbola similar al reflector, de seccién rectangular con la misma
superficie que el concentrador real. El cuadro 2.3 da los parametros de la sec-
cién de pardbola considerada. Asi la forma y la potencia del cono de radiacién
incidente son parecidos a la realidad. La figura 2.2.1 representa el concentrador
Scheffier simulado en SolTrace. El sol esta en su posiciéon del equinoccio a me-
diodia, es decir con un angulo desde la direccional vertical igual a la latitud:
12°. Su forma es gaussiana con parametro 2.73 mrad.

Para tener propiedades 6pticas cerca de la realidad, los espejos tienen una
reflectividad pespejo = 0.8. Los errores épticos son de 2 tipos:

= errores de pendiente (slope error): 10 mrad
= errores de especularidad (specularity error): 15 mrad

Con esta geometria se obtiene un punto focal parecido a la realidad, permitiendo
estudiar el comportamiento de varias geometrias, definidas con los pardametros
ensefiados sobre la figura 2.2.2:

= un pequeno tambor de 20 cm de didmetro
= un tambor mediano de 25 cm de didmetro
= un grande tambor de 36 cm de didmetro

El cuadro 2.4 da los detalles de las geometrias estudiados.

El cuadro 2.5 resume las propriedades 6pticas de los materiales. El tam-
bor tiene las propriedades tipicas del acero inoxidable, con una reflectividad de
Pmetal = 0.4 . Se busca evaluar el impacto de un vidrio en la parte frontal del
tostador. El vidrio tiene una transmitividad 7,i4rio = 0.9 y una reflectividad
Pvidrio = 0.1 . Los errores 6pticos del metal y del vidrio son considerados bajos.
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Figura 2.2.1: Vista del concentrador Scheffler (superficie verde) y del tambor
(en rojo) simulados con SolTrace
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Figura 2.2.2: Geometria de los tostadores
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Tamano

Tambor

Cono adelante

Cono fondo

de tostador | D (m) | L (m) | d (m) a (%) b (°)
Grande 0.36 0.2 0.2 45 0
Mediano 0.25 0.25 0.2 45 25
Pequeno 0.2 0.23 0.2 0 30

Cuadro 2.4: Parametros de las varias geometrias de tostadores

Reflectividad | Transmitividad Error éptica (mrad)
Material p T pendiente ‘ especularidad ‘
espejos del Scheffler 0,8 10 15
metal del tambor 0,4 0,95 0,2
vidrio 0,1 0,9 0,95 0,2

Cuadro 2.5: Propriedades épticas de los materiales

Cada simulacion es realizada con 1 millén de rayos y necesita alrededor de

10 segundos.

Resultados de las simulaciones 6pticas

2.2.1.6.

Resistencias térmicas

En las simulaciones, la parabola
intercepta 1875 +2 W/m? (la variabilidad estadistica induce un error de 0.1 %),
20 % de la radiacion se pierde por absorcién sobre los espejos.

En comparacién de la radiacién normal directa (DNI) de 1000 W/m?2,

A continuacién se mostraré los calculos e hipotesis para poder calcular las
resistencias térmicas dentro del tostador, para luego ser usadas en el modelo

fisico del mismo.

Identificacién de las resistencias térmicas en el interior del tambor del
tostador En la siguiente figura 2.2.3 se muestra el modelo que se usard para
poder identificar y luego calcular las resistencias térmicas. Donde:

s T} : Temperatura de la cama de café. (K)

m Ty :
. T
n T
m T

Calculo de las resistencias térmicas
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Temperatura del aire al interior del tambor del tostador. (K)

: Temperatura de un café al interior del tambor del tostador. (K)

Temperatura de un punto interior en la cama de café. (K)

Temperatura de un punto interior en el tambor del tostador. (K)
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Figura 2.2.3: Resistencias térmicas

Célculo de la resistencia R,, Se usa el niimero de Rayleigh, el cual debe
de ser mayor a 1708 para que la transferencia de calor se de principalmente por

conveccion.

Ray = gﬁ(Tib;va)LS > 1708

Donde:
= g : Aceleracién de la gravedad. (m/s?)

= L : Longitud caracteristica, en este caso es la longitud de la cama de café.

(m)

= v : Viscosidad cinemdtica. (m?/s)

» o : Difusividad térmica. (m?/s)
» B : Coeficiente de expansién térmica,p = = . (K~')

Para el calculo de la longitud caracteristica, se deduce la siguiente expresién que
se obtiene a partir de la igualdad de areas:

wri(AV — 535) = —1Seno(V)

Donde:
= 7, : Radio interior del tambor del tostador. (m)

= AV : Relacién de volumen entre café y aire dentro del tambor del tostador.
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CRRVES Angulo definido por la cama de café y medido desde el interior del
tostador (°).

Luego se procede a calcular el nimero de Nusselt con:
3 hap L
Nup, = 0.069Ra} Pro-07 = fab

Donde:
= Ray: Numero de Rayleigh.
= Pr : Ntdmero de Prandtl.

= L : Longitud caracteristica.(m)

hap : Coeficiente de conveccién. (kw/m?.K)

k: Coeficiente conductivo del aire. (kw/m.K)

La resistencia R,pse calcula con:

Donde:
= L: Longitud caracteristica. (m)

= H: Largo del tambor del tostador. (m)

Calculo de la resistencia R,. Para el cdlculo de esta resistencia térmi-
ca, primero se analiza como se comporta un grano de café dentro del tambor
del tostador y luego se realiza una aproximacion para una cantidad de granos
contenidos en un volumen a tostar.

Se toma en cuenta las dimensiones aproximadas de un grano de café y se
asume que tiene una forma eliptica identificando su semi-eje mayor y menor (ver
figura 2.2.4). As{ mismo al asumir una forma eliptica, se tiene una area méxima
y minima; para los cdlculos se utilizara el drea maxima, ya que esta influye mas
en el nimero de Reynolds (Re,.) y en el coeficiente convectivo (hgc).

Con estas medidas aproximadas se calcula el didmetro hidraulico maximo

del café con Dpemar = 41‘;1””“‘, en donde:

cmax

» Acmar: Area maxima de un grano de café. (m?)
= P.: Perimetro maximo de un grano de café. (m)

Luego se calcula la velocidad con que cae un grano de café (V..), asumiendo que
este grano cae de una altura igual al didmetro interior del tambor del tostador,

V. =+/2¢d;, donde:

18



25

2S

Area maxima Area minima

r.  Semi-eje mayor
Semi-eje menor

Figura 2.2.4: Dimensiones de un grano de café.

» g : Aceleracién de la gravedad. (m/s?)
= d;: Didmetro interior del tambor del tostador. (m)

Una vez calcula la velocidad de un grano de café, se realiza el calculo para el
ntmero de Reynolds (Regu.), Reqe = %, donde:

» u : Viscosidad dindmica del aire. (kg/m.s)
» o : Densidad del aire. (kg/m?)

Para el célculo del nimero de Nusselt (Nugs) se utiliza la siguiente expresién,
Nug, = 2 + 0.58 Re®® Pr033 vy con el Nusselt calculado se podra encontrar el

. . Nug.k
coeficiente convectivo (hqe), hae = Dh"g , donde:
cmax

= Pr: Numero de Prandtl.
= k : Coeficiente conductivo del aire. (kw/m.K)

Los céalculos mostrados son para un grano de café, mientras que el interés es
saber la resistencia térmica de una cierta cantidad de granos de café, para esto,
se deduce la siguiente expresién con la cual se puede calcular el volumen de
café (Vc) dentro del tambor del tostador. Luego con la densidad y el peso de un
grano de café, se podra hallar el niimero aproximado de granos de café.

Ve=nr?H(AV)(%0O)
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Donde:
= 7; : Radio interior del tambor del tostador. (m)
= H: Largo del tambor del tostador. (m)

= AV : Relacién de volumen entre café y aire dentro del tostador.

= %C : Porcentaje de volumen que aumenta el grano de café debido al calor.

Por lo tanto el ntimero de granos (#GraCa) de café en cierto volumen estaria
dado por:

_ (Vo))
#GraCa = ~— 7=

Donde:
» o, : Densidad de un grano de café. (kg/m?)
= mq. : Masa de un gramo de café. (kg)

Para calcular la resistencia R,. se deberd tomar en cuenta el ntiimero de granos
de café, por eso dicha resistencia se calculara de la siguiente manera.

_ 1
Rac T Anminhac#GraCa

Donde:

= Apn es el drea minima de un grano de café.

Calculo de la resistencia R,y En el cilculo de esta resistencia, se de-
be tomar en cuenta la velocidad de rotacién del tambor del tostador, ya que
esta determinara una conveccién forzada, pero es necesario saber si es de régi-
men laminar o turbulento. Para esto verificaremos con el nimero de Reynolds
(Reapa)-

Para el célculo de Regp2, se deberd primero calcular la velocidad tangencial
en un punto interior del tambor del tostador, el cual se evalia con: V; = w,r;,
donde:

= w; : Velocidad angular de rotacién del tambor de tostador. (rad/seg)
= 7; : Radio interior del tambor del tostador. (m)
Una vez determinada la velocidad tangencial, se usara la siguiente expresiéon

para calcular el ntimero de Reynolds:

Vid;

Reap2 =F m
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Donde:
= o : Densidad del aire dentro del tambor del tostador. (kg/m?)
= u : Viscosidad dindmica del aire dentro del tambor del tostador. (kg/m.s)

El ntimero de Nusselt (Nu,p2) se calculard con Nugps = 0.023Re%:8, Pro-4, don-

ap?2
de:
= Pr: Namero de Prandtl.
. . Nugpok
Para calcular el coeficiente convectivo (hqp2) usaremos: hqps = %, donde:

= k : Coeficiente conductivo del aire. (kw/m.K)
= d;: Didmetro interior del tambor del tostador. (m)
Y por tltimo, la resistencia Rqp2 seréd calculada con:

_ 1
Raps = Prap22mr; H

Donde:
= H: Largo del tambor del tostador. (m)

Calculo de la resistencia R.,; Como el café va a estar en constante
movimiento, las temperaturas a lo largo de la cama de café van a ser muy
parecidas. Entonces asumiendo que las temperaturas T;, y 11 son casi iguales,
implicaria que la resistencia térmica R, serfa despreciable.

2.2.1.7. Resultados
Esto modelo puede dar indicaciones sobre:

= la temperatura de equilibrio en una configuracién, que es la temperatura
maxima, o

= la potencia disponible a una temperatura definida.

Se puede ver la influencia de los parametros sobre la eficiencia del tambor.

Temperatura de equilibrio de varias configuraciones La evaluacién de
la temperatura de equilibrio, ver cuadro 2.6, indica que solamente el pequefio
tambor puede tostar sin aislante, porque se necesita llegar a 200°C. Las pruebas
confirmen que se puede tostar con este pequeno tambor, sin aislante. Pero no
es eficiente tostar sin aislante porque la potencia ttil es muy baja.

Las pruebas ensenan también que sin aislante, el tambor grande no llega a
mas de 120°C, lo cual tiene relaciéon con el presente calculo.

Con 2 cm de aislante, se nota una diferencia sustancial. El modelo predice
que es posible de tostar café aun con el tambor grande.
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Cuadro 2.6: Temperatura de equilibrio (Temperatura méxima) en °C de varias
configuraciones

| Tamaiio \ Espesor de aislante (cm) [ 2cm | 0cm |

grande 290°C | 120°C
medio 320°C | 160°C
pequeno 340°C | 200°C

Cuadro 2.7: Potencia utile dependiente del espesor de aislante con una tempe-
ratura de café de 200°C

| Tamaiio \ Espesor de aislante (cm) [ 5ecm [ 2cm | Ocm |
grande 260 W | 140 W | -410 W
medio 280 W | 240 W | -150 W
pequeno 290 W | 260 W oW

Influencia del aislante FEl aislante es necesario como se ve en el cuadro 2.7.
Aln 2 cm influye en los resultados. Aumentando el espesor mejora un poco
la eficiencia. Especialmente en el tambor grande la potencia ttil casi llega a
duplicarse con 5 cm en comparacién de 2 cm. El tambor medio tiene una buena
eficiencia aproximada al pequefio tambor, pero se necesita por lo menos 2 cm
de aislante.

Influencia del coeficiente de conveccién con la apertura Si se dobla el
coeficiente de 20 a h, = 40 W/m?.K, la temperatura de equilibrio en el ejemplo
del cuadro 2.6 baja de 290°C hasta 230°C. La influencia es bastante importan-
te. Evaluar mas precisamente las pérdidas por la apertura es importante para
obtener un modelo mas preciso.

Influencia de la absortividad de la pared La potencia absorbida por el
tambor P, varia bastante si la pared interior es reflectante. Con una absor-
tividad de a, = 0.2 (y no 0.8) la potencia neta baja a P,s = 150W (y no
495 W).

Esta andlisis no toma en cuenta la absortividad del café, pero indica la
importancia de absorber la luz para que no se refleja hacia afuera y perderse.

Reparticion de las pérdidas Tomamos por ejemplo como caso 1 el tambor
medio, a una temperatura de 200°C, con un aislante de 2 cm. Como se ve en el
cuadro 2.8, aproximadamente la mitad de la potencia solar disponible es ttil,
20 % se pierde por conveccién en la apertura, 15 % se pierde por infrarrojo y
15 % por conduccién en la pared.

En el caso 2, tenemos el tambor grande en la misma configuracién. Solamente
las pérdidas por la pared suben de 50 % en comparacién del caso 1.
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Cuadro 2.8: Reparticion de las perdidas

Caso 1 Caso 2 Caso 3
W % w % w %

Paps 500 100 500 100 500 100

Pea—co 80 16 120 24 30 6
P, 110 22 110 22 50 10
F; 70 14 70 14 30 6
P, 240 48 190 38 390 78

En el caso 3, tenemos el tambor medio a una temperatura de 100°C. Se nota
que las pérdidas infrarrojas son muy bajas (6 %) asi que las pérdidas por la
pared (6 %). La conveccién por la apertura contribuye a unas pérdidas de 10 %
de la potencia total. Casi 80 % de la energia absorbida es util.

2.2.2. Los Puntos de mediciones

Con el fin de evaluar la respuesta de café de acuerdo con diversos compo-
nentes y para calcular la eficiencia del tostador se implement6 varios puntos de
medicién de acuerdo a la posibilidad y la pertinencia de cada uno.

Temperatura Para conocer la transferencia de calor que estan presentes en
el tambor, se identificaron varias temperaturas.

Para evaluar las pérdidas con el ambiente externo se debié conocer la tem-
peratura ambiente y la temperatura de la pared exterior del tambor. Estas dos
temperaturas se miden con termopares conectados a un multimetro. Se optd por
este instrumento ya que estos puntos son facilmente accesibles en el termopar.

La medicion de la temperatura del café es mas complicada debido a que este
se encuentra en el interior del tambor girando, haciendo dificil poner un sensor
de temperatura con un alambre. Por lo tanto, se eligié para medir la temperatura
un pirémetro de infrarrojos. Para conocer con mayor precisién la distribuciéon de
calor en el tambor, ya sea la homogeneidad es muy respetado, y para identificar
donde estan las pérdidas térmicas en el tambor se utilizé6 una cdmara térmica.
Con él, podemos identificar todos estos pardmetros en la practica.

La radiacién directa, indirecta y total Es necesario medir la radiacién
solar, debido a que la potencia suministrada por el concentrador de Scheffier
estd directamente irradiado. Al igual que cualquier radiacién de concentrador
solar esta opera con la radiacién solar directa. Para ello se utilizé una célula
estandar. Asi se puede saber la radiacién global y haciendo sombra sobre la
célula la radiacién indirecta. A partir de la diferencia de estos valores se consigue
la radiacién directa. (Ig = Id + II)
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Peso / volumen de café Gran parte de la humedad se pierde en el café du-
rante el tostado implicando una reduccién de su masa. Durante este proceso
también se puede observar que el volumen de café aumenta significativamente
(50-100 %). Para medir la masa del café se usa una balanza electrénica clésica,
capaz de medir de 0 a 5 kg con una precisién de aproximadamente 2 g. Se ha
elegido una escala de este tipo debido a que no es importante tener una medicién
muy precisa, sélo nos sirve para tener una idea de la masa de agua que se pierde
durante el procedimiento.

En cuanto al volumen, se utilizé un cilindro graduado que permite tener una
idea sobre el aumento de volumen durante el proceso. Siendo esencial para el
tamafo del tostador.

Velocidad de rotacion La velocidad de rotaciéon es también importante
cuando se tueste. Esto influye en la homogeneidad de las pérdidas de calci-
nacion y convecciéon. Se opté por no comprar el equipo para la medicién de la
velocidad, ya que esta es relativamente baja, si la velocidad centrifuga es muy
alta no se genera una buena mezcla ni tostado.

2.2.3. Pruebas

Organizacién durante la prueba La informacion en cada prueba sera la
fecha y hora, a fin de conocer la posicién del sol para ese dia; el tipo de café;
su peso, antes y después del tueste; la temperatura; el prototipo utilizado, que
incluye su tamafo, aislamiento, la forma de la aleta, etc; radiacion directa,
indirecta y general y finalmente la temperatura ambiente.

Durante la prueba, cada miembro del equipo tiene una o mas tareas prede-
finidas para llevar a cabo.

e Medicién del tiempo de asado y una advertencia cada 30 segundos para
sincronizar todas las mediciones.

o Medicién de la velocidad de la tostadora (primera prueba)

o Medicién de la temperatura del café (cada treinta segundos)

o Medicién de la temperatura en el interior del horno de tostacién (cada
treinta segundos)

e Medicién de la radiacién solar (cada treinta segundos)

« Control de calidad de café (cada treinta segundos después de la primera
grieta)

o Escribir todas las observaciones e impresiones en la tabla de medicién.

Parametros Durante las pruebas hubieron parametros que fueron conside-
rados para recoger toda la informacion: hora, tiempo, radiacién global normal,
radiacién directa, potencia solar colectada por el Reflector Scheffler, temperatu-
ra interna del tostador (termocupla), temperatura café en el tostador (cdmara
IR) y temperatura café en cuchara (cAmara IR). Durante las pruebas se reali-
zaron observaciones que se consider relevantes para los resultados.
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2.2.4. Andlisis de los resultados

Varios criterios deben ser analizados después de cada prueba. Esto tiene
como objetivo mejorar la eficiencia en el tostado, es decir:

- Reducir el tiempo de tostado sin afectar la calidad del café.

- Usar mayor cantidad de café sin afectar su homogeneidad.

- Aumentar su simplicidad.

- Reducir los riesgos para el operario durante el proceso.

Tiempo de tostado El tiempo de coccién es importante porque afecta direc-
tamente a la calidad del café y al mismo tiempo refleja la eficacia del tostador.

El tiempo de tostado se divide en diferentes fases, la primera fase donde
hay pérdida de humedad del café. Durante la segunda fase, el café comienza a
tomar un color marrén claro. La tercera fase comienza por un ruido que hace
el café (crack) y termina con la extracciéon de café. Por tltimo, la refrigeracion.
Cada una de estas fases debe ser demostrada para estudiar con precision el
comportamiento de cada café.

Las curvas de temperatura La curva se realizard tomando los datos cada
30 segundos, esto nos permite comprender mejor la reaccién durante las fases
de la torrefaccion del café. Se puede evaluar la demanda de energia en funciéon
de cada fase y reducir asi el tiempo de tostado.

Salida de café Para el control de la calidad durante el procedimiento

= Evaluar el momento de reducir la potencia de calefaccién, quitar el tosta-
dor de café y empezar a enfriar. Este control es principalmente debido al
color de café.

= El flujo de café es muy importante para obtener una buena homogeneidad,
a través del diseno y la creacién de modelos de aleta para mezclar el café.

= La principal dificultad es la fuente de energia que es sélo de la radiacién,
esto implica que todas las superficies en la sombra no obtendra la energia
directamente.

Un segundo control se realizara al final del tostado proceder a evaluar la calidad
del café para saber realmente si la tostadora estd funcionando correctamente.
Los criterios de calidad son los siguientes:

= Color, sera de color marrén oscuro (mds o menos dependiendo de la peti-
ci6n del cliente)

= La ausencia de puntos negros en el café, de lo contrario es un tipo de fallo
que puede ser observado por varias razones.

= La ausencia de aceite, si el petréleo aparece en el café, esto significa que
el café se tuesta demasiado.
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= La solidez de los granos de café, tenemos que romper el café en la mano en
el centro de la misma. si no es posible, esto significa que el café tostado no
es suficiente. Sin embargo, si es muy facil y se rompié en varios pedazos
que significa que es demasiado tostado.

2.3. Influencia de parametros generales

Las pruebas que hemos hecho nos indican tendencias sobre el comportamien-
to del tostador solar.

2.3.1. El nivel de tostado

El nivel de tostado influye en el tiempo de tostado. Un café mas marrén
necesita mas tiempo que un café claro.

Hemos tratado de obtener un café siempre perfecto, segun la muestra de
referencia de la “Tostaduria Bisetti”. Pero hay variaciones, ya que para tostar
se necesita de tener experiencia y estudios acerca de cémo tostar. Por ejemplo,
la prueba 12 es méas tostada que la prueba 3. Y la prueba 1 es la muestra méas
tostada, pero al final, el nivel de tostado va a depender del gusto del consumidor.

Sobre la figura 2.3.1 se ve un promedio de 17 % de perdida de masa entre el
café antes del tostado (verde seco) y el café tostado. En algunas pruebas hemos
obtenido mayores pérdidas y esto es por 2 razones:

= Falla mecédnica: granos se perdieron en la etapa de extracciéon del café del
tostador,

= Mayor nivel de tostado: en la prueba 1 y 12, por ejemplo, el café fue mas
tostado que en la mayoria de las pruebas.

2.3.2. Influencia de la radiacién

La radiacién es importante a la hora del tostado, pues es la medida que nos
revela la cantidad de energia que estamos obteniendo del sol en determinado
momento. Siendo el sol la principal y méas importante fuente de energia para
nuestro proceso de tostado, es indispensable analizar el efecto de éste sobre el
proceso mismo. Es necesario hacer un anélisis de que tan sensible es el tostado
dependiendo de la radiacién solar con miras a poder determinar cuales son las
condiciones minimas necesarias para un tostado uniforme y de buena calidad.

Analizando los resultados de la prueba 11 y la prueba 15, podemos obser-
var el efecto de la radiacién, al comparar 2 pruebas que tienen la mayoria de
sus parametros similares (a excepcién del material del tambor). La prueba 11
demoré 17 minutos en tostar 750g de café con una radiacién de 930 W/m2,
mientras que la prueba 15 demord 29 minutos en tostar la misma cantidad de
café, con una radiacién de 750 W/m2. Ambas pruebas fueron hechas con aislante
y con tambores del mismo tamano.
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Figura 2.3.1: Perdida de masa entre el café verde y el café tostado
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Comparando: Si comparamos ambos resultados con la prueba 13 , en donde
se trataron de mantener los mismos parametros pero se aumenté el peso al doble
(1500g), podemos observar que el tiempo de tostado de la prueba 13 es de 36
minutos con una radiaciéon de 900 W/m2, aproximadamente el doble de tiempo
que la prueba 11. Sin embargo si comparamos la prueba 15 con la 13, podemos
observar que la prueba 15 demoré solo 7 minutos menos en tostar la mitad del
peso del café. Atribuimos esta diferencia, a la influencia de la radiacién en la
prueba.
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Temperatura del café (camara IR) Tcafé enfriando
(0
0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (min)

Resultados Prueba 13

Conclusiones: En otro aspecto, hemos identificado que las pruebas hechas
con una radiacién menor a 600 W/m2, dificilmente consiguen lograr el tostado
del café, menos ain sin el uso de aislante. Atn en el caso de la prueba 17 que si
lleva aislante, el tiempo de tostado de 1kg de café con una radiacién 570 W/m?2
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fue muy dificultosa y tomo 91 minutos en tostar. Las deméas pruebas sin aislante
con menos de 600 W/m2 de radiacién, no llegaron a tostar (En la prueba 28
ni con 250g de café.). Sin embargo la prueba 18 si logrd tostar 500g con 480
W /m2, debido al uso del vidrio. No obstante el uso del vidrio se descarté por
cuestiones de diseno y mantenimiento.

100 | Tiempo de tostado {min} I Pequefio sin aislante
90 A # Pequefio con aislante
» Mediano alu con aislante
80 M Mediano inox con aislante
70 ® Mediano inox sin aislante
Mediano alu sin aislante
60 A Grande con aislante
50
40 * ]
30 X
o
20 " Xx~. —————————
L
Radiacion (W/m?)
0 T T T T T 1
400 500 600 700 800 900 1000

Radiacién vs Tiempo de tostado

Radiacion Mediana: Cabe resaltar que la radiacién registrada durante las
pruebas fluctia mayormente entre 700 W/m2 y 950 W/m2, lo cual proporciona
un ambiente suficiente para el tostado de los granos de café. Finalmente podemos
observar un cuadro con la radiacién obtenida a lo largo de diferentes horas del
dia, usando como referencia las pruebas hechas:

1000

900 e & @ %% 440 .
800 * %0 L J L 4
700 R4 ¢
600 .
500
* *

# Radiacion directa mediana (W/m2)

6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00

Radiacion mediana durante el dia.

2.3.3. La cantidad de café

La cantidad de café influye en los pardmetros mas importantes en el tostado,
es este valor el que define el tamano de tostador a usar durante las pruebas y
tiene una relacién directa con la cantidad de radiacién que se debe emplear
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Con Radiacion 900-947 W/m2
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Figura 2.3.2: Tiempo para tostar (min) segiin cantidad de café (g), por radiacién
alta (900 — 947 W/m?)

para tener un tostado exitoso. A través de pruebas previas de potencia del
concentrador Scheffler se pudo definir en promedio la cantidad de café a tostar
partiendo de 500g por tanda. A continuacion se estudian los resultados obtenidos
durante las pruebas realizadas en Cusco.

Como es de imaginarse la cantidad de café es un factor importe a considerar
que dependiendo de este se tiene en cuenta la cantidad de tiempo de exposicion
a la radiacién necesario, y el diseno del tambor. En la figura 2.3.2 se tiene la
relacién de tiempo de tostado con la cantidad de café aproximado.

La figura nos demuestra que el tiempo de tostado es directamente propor-
cional a la cantidad de café tostado cuando la radiacién es de 900-947 W/m?2,
que los tostadores pueden contener distintas cantidades de café dependiendo del
rango pero cuando el limite superior es sobrepasado debe cambiarse por tosta-
dores de tamano apropiado. Los limites superiores de los tostadores pequeno y
mediano son de 500 y 1100g de café. Es importante resaltar que segtin la grafica
existe una relacién empirica de 24min/kg de café, lo que indica que en promedio
1kg de café se tuesta en 24 minutos. El pequeno sin aislante no sigue la tendencia
de la pendiente del grafico que se puede explicar por el tamafio reducido de este
tambor que limita las pérdidas térmicas, mientras que el mediano de aluminio
sin aislante estd totalmente fuera por necesitar mas tiempo para tostar, segiin
los resultados esto se debe a que el aluminio es mejor conductor de calor por lo
tanto si necesita aislamiento a diferencia del inoxidable.
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2.4. Especificaciones

2.4.1. Tamano del tambor

Es imperativo un tambor de buen tamafio para un buen rendimiento y ob-
tener un buen tostado. Si el tamafio del tambor es muy pequetio el café puede
caer a través de la apertura que permite la entrada de la luz, el volumen de
café ocupara todo el espacio impidiendo una buena mezcla de café para una
buena homogeneidad. Por el contrario, si el tamano es demasiado grande se
generarda mas pérdida debido a que el area de la superficie en contacto con el ex-
terior serd mayor y se necesitara mayor potencia no sélo para tostar el café sino
también para calentar el aire en su interior. Asi pues, para conocer el tamafio
del tambor se debe tener en cuenta la cantidad de café la cual estd directa-
mente relacionada con la potencia disponible por el Scheffler. Las principales
limitaciones en el tamafio del tambor son:

= La apertura del tambor que no puede ser inferior a 20 cm de diametro
(4rea de enfoque).

= El volumen debe ser relativamente grande, de modo que el café no puede
caer.

= Se debe proporcionar una buena mezcla de café.
= No debe ser demasiado grande para no generar pérdida de calor.
= El café puede duplicar su volumen al ser tostado.

A partir de los ensayos anteriores obtuvimos que la potencia entregada por Schef-
fler era de 1 kW con lo cual segiin comparacién con otros equipos en el mercado
nos permitia tostar hasta 500g de café en 18 minutos aproximadamente, sin em-
bargo, con un mejor diseno, aislamiento y aumentando el tiempo de exposiciéon
se podria tostar 1 kg, y con el nivel de radiacién en Cusco se podria llegar a tos-
tar 1500g aproximadamente. Para comprobar las hipdtesis se adapté un tambor
pequeno comprado con medidas especificas (medidas: ¢$20.9 ¢cm x 24 ¢cm) que en
posicién horizontal con vidrio se podia cargar hasta 250 gramos, identificado
como prototipo pequeno, construyéndose luego prototipo mediano y prototipo
grande.

Para el dimensionamiento se realizé un diseno bésico orientado de forma
horizontal para que los granos de café no caigan por la apertura como se puede
apreciar en la figura 2.4.1, la constante r ya definida por el foco del Scheffler,
mientras que el radio exterior del cilindro se identifica como la variable R y
profundidad del cilindro como la variable L.

Mca é
Veage = —2¢ (2.4.1)
Pcafé
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Figura 2.4.1: Dimensionamiento del tambor del tostador

L= Veasé (2.4.2)
T-R2- [2-arcsin (7M)} o
B _ VART—4r3(r)
360 2

Donde:

= Vcafé: volumen de café (m3)
= Mcafé: masa de café (kg)

= p: densidad de café (kg/m3)

Para definir las variables “R” y “L” se identifica la cantidad de café a ser tostado
y debe considerar que la profundidad no debe ser muy corta ya que los rayos
podria ser reflejados al exterior y no muy grande porque podria haber mayor
pérdidas al interior del tambor. Se obtiene:

Prototipo 2 (750 g) | 25 | 25

Prototipo 3 (1000 gr) | 36 | 28

Debido a que no se realizaron suficientes pruebas de los tambores sin incli-
nacién y sin aislante se obtiene el grafico 2.4.2 con influencia de esas variables,
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Figura 2.4.2: Tiempo para tostar vs radiacién segin tamano de tostadores

se puede observar en esta grafica, que a mayor tamano hay un tendencia a mas
tiempo para el tostado y en los puntos en donde el tiempo es el mismo para
distintos tamanos de prototipos se debe a la influencia de la inclinacién que
aumenta la capacidad de cantidad de café en el tambor.

2.4.2. Homogeneidad del tostado

Para lograr tostar los granos de café de manera homogénea, aumentando la
eficiencia del sistema y aprovechando al maximo la energia solar que proviene del
concentrador, se han planteado diferentes alternativas de movimiento, cada uno
con sus ventajas y desventajas respectivas. Para cada una de estas alternativas,
se hicieron célculos tedricos y se desarrollaron prototipos a escala real que fueron
probados y validados con el concentrador tipo Scheffler de 2.7 metros cuadrados.
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Métodos de Tostado [7] Entrada de luz

Segun el movimiento y ubicacion
de los granos de café.

Granos de Café

Granos iluminados

Método Lluvia Método Cama

2.4.2.1. Lluvia

Este método consiste en posicionar los granos de café de manera constante
y homogénea sobre el drea de mayor concentraciéon focal (Didmetro de 20cm
ubicado en la parte central del cilindro). Para lograr este posicionamiento dentro
del cilindro giratorio, es necesario trasladar los granos desde la base del cilindro
hasta la parte superior, permitiendo su caida libre a través el area focal.

Con este movimiento, se busca que los granos de café estén mas dispersos
dentro del tambor giratorio y estén en movimiento constante, evitando que
puedan atascarse y por consiguiente, tostarse de manera dispareja. Al posicionar
los granos en el area focal, se podré aprovechar con mayor eficiencia la radiaciéon
directa del concentrador y el hecho que los granos se encuentren en constante
movimiento ayudan a generar el efecto de fluidizacion que homogeneiza el calor
en los granos de café. Para lograr este efecto, se realizaron pruebas con paletas
interiores que permitieran el desplazamiento de los granos. Ver 2.4.2.3

Luego de varias pruebas, decidimos que este método no era muy eficien-
te, pues al momento de caer, los granos tenian un contacto muy fugaz con el
area focal en donde se concentra la energia, asimismo, el tiempo requerido para
trasladar los granos desde la parte inferior hasta la parte superior era tanto en
comparacion al tiempo de caida que los granos estaban mas tiempo en la som-
bra que bajo la luz. Esto no solo logra que el calor obtenido durante la caida se
pierda durante el traslado a la posicién superior, sino que el grano permanece
demasiado tiempo en el mismo lugar, dando cabida a que el calor conducido por
las paredes interiroes del tambor solo incida en un mismo lugar durante todo el
recorrido a la posicién superior. Ademas, los granos no transferian el calor entre
ellos tanto, debido a que estaban muy separados al momento de caer.

34



2.4.2.2. Cama

El objetivo de este método es el de mantener los granos de café en la parte in-
ferior del cilindro, en constante movimiento y distribuidos de manera homogénea
en la superficie.

Con este movimiento, se busca un mejor control del flujo de los granos dentro
del cilindro, evitando pérdidas por el agujero de entrada de calor y lograr que
el drea expuesta a la radiacién sea de mayor superficie para aprovechar mas la
energia solar concentrada. Ademas, al estar en mayor contacto con la superficie
interior del cilindro, se puede aprovechar la energia almacenada por el material
del cilindro y trasmitirlo hacia los granos de café por conduccion. Los resultados
obtenidos mediante este método fueron mas prometedores, pero fue necesario
inclinar el tambor ligeramente para acumular los granos al fondo, donde el area
focal incide mejor. Con este método, los granos se mantienen mas tiempo siendo
irradiados por el sol, al mismo tiempo que permanecen mas juntos, conduciendo
calor inclusive entre ellos mismos. Otro beneficio de este método es que pueden
obtener calor mediante la radiacién directa al mismo tiempo que mediante las
paredes interiores del tambor. No obstante, durante las pruebas, nos dimos cuen-
ta que los granos de café que estaban mas cerca al fondo del tambor, absorbian
mas calor que los que estaban mas cerca a la entrada de luz. Por esta razon,
decidimos que era 6ptimo un diseno de paletas que permitiera el traslado de los
granos de café de atras para adelante y de adelante para atras. Ver 2.4.2.3. Solo
de esta manera lograrfamos una uniformidad en el tostado y en la distribucién
de calor.

2.4.2.3. Paletas

Inicialmente se disefiaron paletas simples que lograran trasladar los granos
de café eficientemente desde la base del tambor, hasta la parte superior. Se
realizaron calculos para determinar la capacidad de estas paletas y la inclinacién
necesaria para lograr que en el método tipo lluvia (Ver 2.4.2.1) los granos cayeran
aproximadamente en el drea focal de incidencia de luz. El peso de café tomado
como referencia para estas pruebas fue de 1kg.
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Area de Caida Segl]n éngulo de /—‘ Area focal de concentracion solar
inCIinaCién de |aS paletas Area de caida del café

**Este diagrama no contempla el movimiento inercial de los granos de café.

Area de Deposicion del café

Inclinacién de las paletas: 58° Inclinacion de las paletas: 90° Inclinacién de las paletas: 122°

Célculo de volumen de carga de café aproximado, seguin tamafio de paletas.

Volumen por 1KG de café tostado= 3460 cm3

(para una densidad aparente de café tostado de 289 kg/m3)

A \ Numero de Paletas= 12 /O Namero de Paletas= 12
Tamafio de Paleta = 12cm \ /' Tamafio de Paleta = 6cm

Suma aproximada de

Sum sproxmada de
. volumenes de carga

voltmenes de carga
1-391 em3 1soem3 .

22250m3 (2)

542 om3

5727 em3

1948 cm3

5542 cm3

No obstante, cada prototipo, al tener un didmetro diferente y profundidades
distintas, traia consigo unos requerimientos especiales para la elaboracién de las
paletas.

Las paletas calculadas en los diagramas anteriores fueron diseniadas para el
prototipo mas grande, con el fin de probar la eficiencia de los métodos “lluvia”
y “cama”, ya que las mismas paletas servian para ambas pruebas, dependiendo
de la direccién de giro. En una direccién, las paletas levantaban los granos del
café y éstos caian justo atravesando el area focal. Al girar el sentido de rotacion,
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las paletas actuaban como elementos que removian los granos de café en vez de
levantarlos, creando una turbulencia adecuada, sin dispersar tanto los granos.
Perfecto para probar el método tipo cama.

Como ya hemos visto anteriormente, nuestras pruebas nos llevaron a descar-
tar el tipo “lluvia” y optar por el tipo “cama”.

No obstante encontramos que si bien el café se trasladaba de lado a lado
en una turbulencia adecuada, no habia un movimiento adecuado de atras hacia
adelante, lo cual causaba que los granos de café se dividieran en tres diferentes
franjas de temperatura dentro del tambor. Esto generaba que los granos de
café no se tostaran todos al mismo tiempo, llegando al extremo de tener granos
verdes en una franja mas cercana a la entrada de luz y granos tostados en el
fondo del tambor.

Conociendo ya este problema, para los tltimos dos prototipos, se disenaron
paletas especiales que se encargarian de mover los granos de café tanto lateral-
mente como horizontalmente, eliminando las franjas de temperatura y homo-
geneizando el tostado. Se tomé como referencia caracteristicas de las paletas
construidas inicialmente para el primer prototipo (base ancha, inclinacién ver-
tical, dobleces en los extremos), las cuales en las pruebas demostraron excelente
homogeneidad en el resultado. También se recogié la experiencia y las ventajas
de las paletas del segundo prototipo, que demostraron ser mas faciles de produ-
cir y calzar con mas precisién (evitando atascos de los granos de café, entre las
paletas y el tambor).

Disefio de Nuevas Paletas

VISTA #1
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Disefio de Nuevas Paletas
VISTA #2

Las nuevas paletas trajeron resultados positivos, reduciendo diferencias térmi-
cas en el café y manteniendo el café en constante movimiento para evitar defectos
en el tostado. Ademas, contribuyeron en desplazar la mayor cantidad de café ha-
cia el fondo del tambor donde se concentra la incidencia de luz, pero al mismo
tiempo traerlo hacia adelante cada cierto tiempo para que no se asiente en el
fondo. Otro punto a favor de esto, es que posibilita el ingreso de mas cantidad
de café, pues la mayoria de los granos estan siendo constantemente alejados de
la entrada, evitando pérdidas y caidas de granos al exterior.
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Recorrido de los granos del café

Aplicando el nuevo disefio de paletas

Fotografia de las paletas en accién, durante la tuesta de café.
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Fotografia de las paletas en accién, durante la tuesta de cacao.

2.4.2.4. La rotacién del tambor (velocidad)

La velocidad de rotacién del tambor es la que determina por un lado la
direccién y el trayecto que tendran los granos de café, mientras que al mismo
tiempo determina el tiempo durante el que estaran expuestos los mismos gra-
nos a la radiacién solar concentrada. A medida que las revoluciones bajen, el
café permanecera mas tiempo en la zona de incidencia de la luz, provocando
que reciba mas radiacion y por lo tanto se tueste mas rapido. Este tiempo es
muy importante, pues si estd en contacto con la radiacién por mucho tiempo
sin moverse, el grano empezard a tostarse unicamente por el lado que apunta
al reflector, logrando un tostado disparejo y acelerado que en muchas ocasiones
no llega a penetrar el grano. Esto puede causar quemaduras superficiales que
no solo afecten a un tnico grano, sino a todos aquellos que lo rodean.

Otro factor importante es el efecto de la velocidad en el movimiento de los
granos, pues de ser muy rapida la rotacién, los granos se quedarian pegados a las
paredes internas del tambor debido a la fuerza centrifuga, manteniendo la misma
posicién durante el todo recorrido y exponiéndose a recibir calor unicamente por
el lado que estd en contacto con la pared interna. Esto podria causar el mismo
efecto de quemaduras superficiales e igualmente afectar a los granos que lo
rodean. Asimismo, para el método de tostado tipo “cama” es indispensable que
los granos se mantengan en la base del tambor, pero en constante movimiento
y turbulencia gracias a las paletas.
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En las pruebas no hemos encontrado mucha diferencia en cémo la variaciéon
en RPM afectan el tostado del café, debido a que el margen de revoluciones
entre los que podiamos trabajar era entre 9 RPM y 13 RPM, siendo la diferen-
cia no muy significativa. Una velocidad mayor a 13 RPM pondria en riesgo el
desplazamiento de los granos desde la base del tostador, empujandolo hacia las
paredes donde la radiacién no llega directamente. Por el contrario, una veloci-
dad menor a 9 RPM no garantiza que el café eleve su temperatura interna al
mismo tiempo que la externa, pues la incidencia de radiacién seria muy subita
y superficial.

2.4.3. Sistema mecanico de rotacién del tambor

Como se ve en los capitulos anteriores, el tambor debe girar para permitir que
la mezcla de café en el tostado se realice lo mas uniforme posible. La velocidad
de rotacion debe ser constante y relativamente baja durante el tostado. Sin
embargo, deberia ser posible tener un rango de ajuste de la velocidad, ya que
si se varia las aletas utilizadas y la cantidad de café, es necesario que se gire
mas rapido o mas lento. Después de varias pruebas en un modelo de cartulina
que mide la velocidad adecuada para una buena mezcla de café, Se encontré un
rango entre 1,5 a 11 RPM.

Motor alimentado por sistema fotovoltaico Es posible girar el eje del
tambor del tostador por un motor y con esto se pondria garantizar una velocidad
constante. Sin embargo, el sistema es méas complicado y caro. Para tratar de
reducir estos aspectos negativos vamos a ver cudl es la solucién méas barata y méas
facil de instalar. Asimismo, se establecerd un sistema para generar electricidad
para hacer funcionar el motor sin tener que depender de la red eléctrica, ya
que en algunas regiones donde se produce el café es dificil tener acceso a la
electricidad.

Dimensionamiento del motor

Calculo de la potencia de salida FEn primera lugar para saber qué motor
se va elegir es imprescindible conocer la potencia que se necesita para hacer girar
el eje. Esta potencia (Pu) es igual a:

C.Pu=Q
Donde:
= Pu: Potencia de salida (W)
= C: Torque (N.m)

= : velocidad angular (rad / s)
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Poids dquilibre (é)

Poids résistant (Pr)

Figura 2.4.3: Calculo del torque del motor

En cuanto al torque:

Donde:
= F': Fuerza. (N)
= d : Distancia (m)

Para medir el torque, se instala un brazo de palanca sobre el eje del tambor,
éste debe ser equilibrado horizontalmente, para lo cual se necesita colocar un
peso Pe que equilibra el brazo de palanca. A continuacion, se debe colocar un
segundo peso Pr en el extremo del brazo de palanca. Este peso debe ser capaz
de romper este equilibrio.

Para conocer el torque serd suficiente multiplicar el peso Pr por la longitud
del brazo de palanca D;. Asi pues, tenemos el torque Cr en N.m. Véase la
siguiente figura 2.4.3.

En nuestro caso D1 = 55c¢cm y Pr = 0,240g * 9,81 C=2,35*0,55 = 1,29N.m

Ahora con la velocidad angular del tambor y se obtiene la potencia requerida
en el eje:

C.Pu=1,29%1,15=x=15W

2.4.4. Estructura de soporte y funcionamiento

La estructura tiene como objetivo principal apoyar el sistema de giro del
tambor (eje de rotaciéon y motor). Sin embargo, fue disenado para atender tam-
bién a otras necesidades, entre las cuales se encuentran:
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2.4.4.1. Permitir la adecuacién de los diferentes tamanos de proto-
tipos:

Para lograr esto, los diferentes prototipos de tostadores poseen un sistema
unico de conexién. Cada sistema cuenta con unos brazos en forma de “L” que
se adectian al didmetro del cilindro facetado y terminan al otro extremo en un
tnico tubo redondo. Por el lado de los brazos, estos agarran el cilindro por
cuatro extremos, a presién. Por el otro lado, el tubo redondo se inserta en el eje
y se ajusta con 2 pernos que atraviesan un lado del tubo y ejercen presion sobre
el eje.

2.4.4.2. Proporcionar una base sélida y estable durante el proceso
de tostado:

La estructura esta formada por tubos de secciéon cuadrada de 1”7 y 1,2mm de
espesor. Estos tubos configuran una estructura tipo caja, que adquiere un largo
de 120cm de profundidad, en la misma direccién del eje. A esta estructura se
le insertan tubos de seccién cuadrada de 7/8” y 1,2mm de espesor de manera
horizontal, que actuardn de forma telescépica para regular el la distancia entre
los dos extremos de la caja estructural. El ajuste es a través de pernos que se
atraviesan por un lado del tubo exterior y ejercen presién sobre el tubo interior
a medida que se roscan.

2.4.4.3. Poseer la capacidad de variar su altura.

Asimismo, para regular la altura de las chumaceras del eje, se utiliza el mismo
sistema telescépico pero de manera vertical. Los tubos son igualmente de 7/8”
vy 1,2mm de espesor. Estos soportes tienen un rango de altura desde 50cm hasta
110cm. Es el mismo sistema de ajuste que se utiliza para los extremos de la caja
estructural.
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2.4.4.4. Permitir la variacion de la inclinacién del eje del tambor.

Para poder aumentar la cantidad de café a tostar y sobretodo poder tener
mayor absorcién de la radiacién solar en los granos, se vié necesario hacer un
sistema de inclinacién del eje del tambor, dicho sistema se diseno con un sistema
pivotante en uno de sus extremos y al otro una platina que regula la inclinacién.

2.4.4.5. Soportar las condiciones climatoldgicas.

La estructura ha sido tratada con una pintura antioxidante y engrasada pa-
ra facilitar el movimiento telescépico y el ajuste de las piezas. Debido a que
estd conformado por varios elementos independientes, en caso de deteriorarse
alguna pieza, no es necesario reemplazar todo el sistema, solo la pieza deterio-
rada.

2.4.4.6. Contar con espacio suficiente para instalar elementos extras
(interruptores, motores, controladores, etc)

Gracias a que la estructura es de tipo lineal (configurado con tubos y no
con bloques), se logra una base sélida sin necesidad de ocupar mucho espacio
fisico, lo cual deja una amplitud de espacio entre las piezas para colocar diversos
elementos, sin interrumpir el desempenio general del tostado de café. Ademds, se
pueden utilizar los tubos como elementos de soporte y/o agarre para pequenos
sistemas o soportes que sean necesarios de implementar.

2.4.4.7. Ser capaz de contener el sistema de enfriamiento del café.

Si bien el sistema de enfriamiento es totalmente independiente de la estructu-
ra del tostador, se ha disefiado un mecanismo de acople integrado a la estructura,
que facilita el apoyo de éste sistema y al mismo tiempo le proporciona liber-
tad de giro necesaria para mayor comodidad a la hora del enfriamiento. Este
mecanismo de soporte estd completamente integrado a la estructura principal y
cuenta con un pequeifio seguro (con un pasante) que permite asegurar el soporte
en la posicién inicial para recibir el café caliente, y al retirarlo, permite el giro
de aproximadamente 180° para poder desencajar con mayor facilidad el sistema
de enfriamiento. La altura de este soporte, estd disenada para poder recibir el
café de cualquiera de los 4 modelos de tostador fabricados durante este proyecto.

2.4.4.8. Facilitar el ingreso y la extraccién de café antes y después
del tostado.

El ingreso del café al tambor se logra mediante una herramienta especial,
externa a la estructura. No obstante, la extraccion del café de cualquiera de
los tambores es clave durante el proceso, ya que resulta dificultoso y peligroso
manipular el tambor en la etapa final del tostado debido a su elevada tempera-
tura. Tomando esto en consideracién, las patas de la estructura que soportan las
chumaceras han sido disenadas para permitir que el café se pueda retirar de los
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tambores sin necesidad de manipularlos. El disefio consiste en permitir que la
chumacera mas cercana al tambor (C1) tenga cierta libertad de giro, utilizando
una bisagra de mariposa tradicional. Por el otro extremo, la chumacera mas le-
jana al tambor (C2) permite su desprendimiento temporal de la estructura fija.
C2 esta sobre un angulo que se encaja sobre la superficie de las patas traseras y
tiene pestillos de ambos lados, para soltarse o asegurarse a la estructura fija. De
esta manera, logramos que el eje pueda rotar sobre C1 y el usuario s6lo manipule
el extremo del eje més cercano a C2, reduciendo ademés su esfuerzo gracias al
principio de palanca y el peligro de quemaduras o lesiones. Cabe resaltar que el
sistema de trasmision del motor al eje es a través de engranajes que se montan
uno sobre otro, de esta manera no es necesario desconectar la transmision, pues
al levantar C2 los engranajes dejan de tocarse y cesa el movimiento del eje. Este
es un mecanismo de seguridad, sin embargo para mayor seguridad y reducciéon
de riesgos, nunca debe desengancharse C2 si el motor y la trasmisién estdn en
funcionamiento.

Pasos para retirar los granos de café

Paso 3

—

2.4.5. El material

El material seleccionado para el tostador puede influir en su rendimien-
to.Entre los materiales estudiados estan el metal que es adecuado por su es-
tabilidad a alta temperatura y por su poder de conduccién y el ceramico que
podria utilizarse como un recubrimiento al metal. Se optd por el material més
simple que es usar planchas de acero inoxidable y aluminio. El acero inoxidable
es la referencia para los procesos con comida, su estabilidad y neutralidad ga-
rantizan una comida de alta calidad. El aluminio se usa también con comida,
conduce mejor el calor en toda su superficie pero es susceptible de migrar en
la comida y danar la salud. Por sus caracteristicas de buen conductor de calor
(conductividad térmica Agp, = 250 W/m/K contra Ainer = 19W/m/K por el
acero inoxidable), podemos estudiarlo. Entonces vamos a comparar un tostador
de acero inoxidable y un tostador de aluminio.

Se puede comparar las pruebas:

= Se puede observar en la figura2.4.4la comparacién de las pruebas con
diferente material y con diferente nivel de radiacién 930 W/m? contra
750 W/m?2.
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Figura 2.4.4: Comparacién de pruebas con aluminio e inoxidable
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Como se aprecia ambas curvas tienen la misma tendencia sin embargo la
primera de ellas se da en un tiempo menor para la misma cantidad de café, esto
se puede deber a las dos variables, la cantidad de radiacién y el material.

= Se puede observar en la figura2.4.5la comparacién de las pruebas con di-
ferente material, con aislante el aluminio y sin aislante el inoxidable y
radiacién cercana entre si de 930 W/m?%y 941 W/m?2.

Se puede apreciar que el tiempo de tostado es casi igual para 750 gr de café,
sin embargo el tambor de aluminio tenia aislante mientras que el de inoxidable
no. En cuanto al tiempo necesario para tostar, podemos concluir que el tambor
de acero inoxidable es méas 6ptimo que el aluminio debido a que para dar los
mismos resultados no existe la necesidad de utilizar aislante.

En cuanto a la calidad, se tendra que verificar con el resultado de pruebas
de cata si existe alguna diferencia notable entre los cafés tostados en diferente
material.

Comparacién acero inoxidable y aluminio sin aislante La comparaciéon
de las pruebas 7 (inoxidable) y 10 (aluminio) nos ensena el tiempo para tostar
750g en un tambor mediano sin aislante, inclinado de 15°. La radiacién era pa-
recida, respectivamente 940 W/m? y 920 W/m?2. En 15 minutos tost6 el tambor
de acero inoxidable, pero demoré 31.5 minutos en lo de aluminio. Es probable
que una parte del tiempo suplementario es debido a problema de ajustamien-
to del concentrador Scheffler. Pero el aluminio parece menos eficiente en esta
configuracion sin aislante.

Segun el modelo fisico basico, el efecto de tener un tambor de aluminio puede
influir la temperatura de equilibrio del sistema por culpa de mejor conduccién
del calor al ambiente en el caso del aluminio. Para tener un orden de magnitud,
con una eficiencia térmica de 80 % la temperatura de equilibrio esta 277°C, pero
si la eficiencia térmica baja a 60 %, la temperatura de equilibrio ne esta mas
de 216°C, o sea 60°C menos. Este tipo de efecto puede justificar la dificultad a
tostar con el tostador de aluminio.

2.4.6. Aislante

Un tema muy importante durante el proceso de tostado con energia solar,
es el de las pérdida térmicas. Utilizando el modelo fisico, se determino que era
conveniente el aislamiento exterior de los tambores para tostado, con miras a
reducir las pérdidas de calor y hacer un uso mas eficiente de la energia obtenida
por el concentrador. A continuacién compraremos los resultados del efecto del
aislante en los diferentes tamafos de tambores.

En el pequeno: Utilizando como referencia las pruebas 2 y 6, podemos obser-
var que la prueba sin aislante (Prueba 2) demoré 11.5 minutos en tostar 500g de
café, mientras que la prueba con aislante (Prueba 6) demor6 10 minutos en tos-
tar la misma cantidad de café. Cabe resaltar que ambas tuvieron una radiacién
similar, entre 900 y 950 W/m2. Una diferencia de 1.5 minutos.
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Figura 2.4.5: Comparacién de pruebas con aluminio e inoxidable
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Utilizando como referencia las pruebas 10
y 11, podemos observar que la prueba sin aislante (Prueba 10) demor6 31.5
minutos en tostar 750g de café, mientras que la prueba con aislante (Prueba 11)
demord 17 minutos en tostar la misma cantidad de cafe. Ambas tuvieron una
radiacién similar, entre 920 y 930 W/m2. Una diferencia de 14.5 minutos.
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Utilizando como referencia las pruebas 26 y 17, podemos obser-
var que la prueba sin aislante (Prueba 26) no logré tostar 500g de café, mientras
que la prueba con aislante (Prueba 17) demor6 91 minutos en tostar 1kg de café.
Ambas tuvieron una radiacién similar entre 520 y 570 W/m2. La diferencia en
este caso es en el mérito de lograr tostar el doble de cantidad de café con una

radiacion tan baja, gracias al uso del aislante.

49



L0 o rmrrmm e e

Temperatura (°C) +

100 :F"”’””""”""”""”—";"; ”””””””” ;Ftl_’j_’ﬁ ””””” -’l’_’ "’_J’_ ”””””””
4+ + +
BO f---mmrrmems e e
4+
BO |
)
20 —--+-TFemperatura-interior-del-eilindro{Prueba-26) 222 {°Cp--—- - oo
Tiempo (min)

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (min)

40 60 80 100

Prueba 17

En conclusiéon: Podemos observar que el uso del aislante se hace mas indis-
pensable en relacién al tamano del tambor, debido a que mientras més grande
es, mas superficie tiene en contacto con el exterior, por lo tanto emana mas calor
hacia afuera. Ademaés, como las paredes los lados del cilindro estdn separados
por un didmetro mas grande, es més dificil la transferencia de calor entre las
mismas paredes, mientras que en el caso del prototipo pequeno éstas estdn mas
juntas (porque el didmetro es més pequeno). Podemos observar que el aislante
acelera el proceso de tostado dependiendo del didmetro, pero también puede ser
una herramienta que nos permita tostar café con una radiacién menor a 600
W/m2, sacrificando el tiempo de tuesta. Finalmente en términos de eficiencia
energética, el aislante ha probado ser determinante para los propésitos del tos-
tado de café y se recomienda su uso en la busqueda del disefio éptimo o en
condiciones climatologicas adversas.
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2.4.7. Vidrio

Hemos visto que las pérdidas de calor son proporcionales a la superficie
del tambor en contacto con el drea circundante. Asi para reducir las pérdidas
también podria reducir el tamafio del tambor. Pero, si se reduce el volumen del
tambor, el café caerd a través de la abertura que deja pasar la luz. Asi que si
seria interesante poner un vaso sobre la abertura para permitir que la luz pase
por cualquier café en la prevencién de caidas.

Nosotros compramos un vaso que puede soportar temperaturas cercanas a
los 400 ° C y se han instalado en el prototipo para las pruebas con el cristal. Pero
ha demostrado ser ineficaz porque el vidrio no deja que la luz plena. Ademaés,
este vidrio que pueden soportar temperaturas a una tasa relativamente alta de
transparencia mas bien baja. Para tener una idea de las pérdidas causadas por
el cristal, que mide la radiaciéon global en un dia brillante, con y sin el cristal.
Hemos encontrado una pérdida de 25 %. Puede ser posible obtener un vidrio
con un mayor nivel de transparencia, pero los productores de café tienen una
mucho mas dificil de conseguir. Ademaés, en las pruebas se observo la creacién
de niebla en el cristal, que reduce atin mas su indice de transparencia. Por otro
lado, el vidrio no permite reciclar el drea que se encuentra en el tambor que
es esencial, especialmente durante la primera fase del es el proceso de secado.
Café pierde 11 % de humedad durante el tostado, todo esto el agua debe ser
eliminada para facilitar el secado. El ahumado se producen durante la segunda
fase, no puede salir tan facilmente suceder también para dar sombra a la luz
desde el centro. Observamos también que en los ensayos sin el cristal ahumado
también transporta una cantidad pequena de la piel que rodea el café (piel de
plata). Y se encontré que ligeramente interrumpe la piel es muy delgada porque
asados asar que sea mucho mas rapido que la semilla misma, por lo que termina
tostado al final del proceso y ligeramente puede danar el café. En vista de esto,
se excluyd6 la posibilidad de instalar una ventana en el tambor.

Otra solucién, entonces debe ser considerada para disminuir el volumen del
tambor a la escasez de las pérdidas térmicas y reducir el coste del tambor.

2.4.8. Inclinacién

Ya que una desventaja es la poca capacidad del tostador debido a la apertura
en el centro, se consider6 inclinar el tambor para aumentar dicha capacidad.
Dicha inclinacién tiene limites, uno de ellos se debe a la disminuciéon de la
entrada de luz al tambor como se puede observar en la 2.4.6 en donde si el
tambor aumenta su angulo de inclinaciéon empezaran a haber pérdidas de los
rayos por no entrar a través de la apertura y por otro lado a mayor inclinacién
existen la posibles pérdidas por conveccién. Esta decisién influy6 en el disefio
de las paletas que deben tener una forma inclinada para poder enviar los granos
de café del posterior al frente del tambor generando de esa manera un tostado
méas homogéneo.

Como se ven la siguiente figura 2.4.7la inclinacién del tambor en el caso
del prototipo mediano puede ser hasta 19° permitiendo tostar 1500 gr de café,
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Figura 2.4.6: Inclinacién 20° tambor

como se mencion6 anteriormente 1kg de café se tuesta aproximadamente en 24
minutos y esta grafica constata eso. Durante las pruebas se observo que a mayor
inclinacién no se aprovechaba el foco entregado por el Scheffler y mayor cantidad
de humo.

En conclusion la inclinacién méxima de los tambores disenados es de 20° en
algunos casos, aumentando la capacidad en el tambor pequeno de 250 gr a 500
gr, en el mediano de 750 gr a 1500 gr y en el caso del tostador grande de 1000
gr el maximo fue de 1500 gr, este limite se debe a la potencia entregada por el
Scheffler, que impedia aumentar la cantidad de café.

2.4.9. Mejora de la 6ptica

El cono al fondo Utilizando el programa SolTrace, se hizo un estudio de-
tallado de la trayectoria de los rayos solares desde la fuente (el sol), su reflejo
en el concentrador solar Scheffler y su incidencia en los diferentes tambores del
tostador. Con miras a aprovechar la mayor cantidad de rayos solares durante el
proceso de tostado, se simulé la trayectoria de los rayos para poder determinar
el porcentaje aproximado de pérdidas y desviaciones. Para ello, se tuvieron que
desarrollar solidos referenciales que se ajusten a las medidas reales de los pro-
totipos, asi como también la forma del concentrador solar. Este es el ejemplo
de uno de los modelos desarrollados en el programa SolTrace, en donde se pue-
den apreciar tanto el ingreso de los rayos solares, la superficie del concentrador
Scheffler y uno de los tambores recibiendo los rayos solares.
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Captura de imagen del programa SolTrace

Simulacién inicial: Entre los resultados principales, encontramos que la su-
perficie al fondo de los tambores, al ser completamente plana y brillante, tenia
tendencia a perder un porcentaje de los rayos solares, reflejandolos fuera del
tambor. Los resultados de las pérdidas respectivas a los diferentes modelos de
tambor se muestran a continuacién:

Tambor Pequeiio: 13 % de pérdida.

Tambor Mediano: 11 % de pérdida.
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Tambor Grande: 8 % de pérdida.

Reduciendo las pérdidas: Con el objetivo de reducir estas pérdidas, se de-
termind que seria conveniente implementar una superficie que por su misma
forma ayude a distribuir los rayos solares dentro del tambor, en vez de reflejar-
los al exterior. De esta manera se determiné que una superficie conica podria ser
efectiva, ya que desviaria los rayos a las paredes laterales del tambor, dando la
posibilidad de que este absorba mas energia. Se implement6 este cono solamente
en el prototipo pequeno y el mediano, utilizando los siguientes parametros:

Tambor Cono adelante | Cono fondo
Tamafio de tostador D (m) L{m) d(m) al®) b (%)
Grande 0.36 0.2 0.2 45 0
Mediano 0.25 0.25 0.2 45 25
Pequeiio 0.2 0.23 0.2 0 30
L

Resultados Obtenidos:

99



El Prototipo pequefio reducié sus perdidas de 13 % a aproximadamente 4 %,
aumentando su rendimiento de captacién radiativa de 82 % (sin cono) a 95 %
(con cono).

El Prototipo mediano reducién sus perdidas de 11 % a aproximadamente
4%, aumentando su rendimiento de captacién radiativa de 85 % (sin cono) a
95 % (con cono).

Conclusiones: Si bien es cierto que la implementacion del cono al fondo del
tambor muestra un aumento significante en la captacion de rayos solares, cabe
resaltar que una vez introducidos los granos de café en el contenedor, éstos
también absorben parte de los rayos solares, aumentando el rendimiento del
sistema aun méas. Es quizas por estar razén que no se identificaron grandes
variaciones en los resultados del tiempo de tostado en las pruebas CON y SIN
cono, pues el café mismo absorbe la mayoria de los rayos aun asi no existiese
el cono. De todas maneras, con esta simulacién, podemos asegurar que con
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presencia del cono, nos aseguramos que el rendimiento no dependa de la cantidad
de café insertada en el modelo, sino del disefio mismo del tostador, reduciendo
nuestros riesgos, al controlar mejor nuestras variables durante el proceso de
tostado.

2.5. Conclusion

Este proyecto ha permitido principalmente demostrar que es posible tostar
usando la concentracién solar. Esta tecnologia puede ser reproducible en las
zonas rurales, es facil de manejar y no requiere energia eléctrica o f6sil. Después
de los ensayos con la poblacién, se observé una gran curiosidad e interés por
esta tecnologia, se rescato, la facilidad de operacién, velocidad de tostado y la
economia en el combustible.

El proyecto por lo tanto, permitié abrir un rango de aplicaciones posibles con
el concentrador Scheffler para el desarrollo de las zonas rurales. La tecnologia
Scheffler es todavia joven, pero gracias a la investigaciéon de muchos proyectos
como este, dicha tecnologia evoluciona cada vez més. En este proyecto se vio
particularmente el tostado de café, pero exitosamente se tosté otros productos
como el cacao y maiz.

Este sistema de tostar tiene una capacidad limitada por la potencia que
puede dar el concentrador, pero para futuras investigaciones se puede usar con-
centradores de mayor escala, como un Scheffler de 10m?.
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