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INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO DE UNA CAFETERA PARA EL
MERCADO NACIONAL

Iver Oswaldo Morales Figueroa, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2020

En la preparacion de una taza de café se usan utensilios 0 maquinas como la cafetera,
descrita como un recipiente donde se prepara el café. La mayoria de las cafeteras han
tenido cambios tecnologicos en su disefio 0 en su procedimiento de elaboracion. Sin
embargo, el procedimiento para la elaboracion de la bebida tradicional mexicana conocida
como café de olla, no ha tenido cambios significativos. Su preparacion se basa en poner
a hervir agua en un recipiente de barro o de metal como el acero inoxidable, puesto en
fogones o estufas, que usan lefia o gas LP y cuando esta hirviendo el agua se afade el
café, canela y panela como endulzante tradicional. Este trabajo consistié principalmente
en la innovacion del proceso para la elaboracion del café de olla, proponiendo un novedoso
desarrollo tecnolégico denominado cafetera para elaborar café de olla para el mercado
nacional, que hace posible la preparacion de esta bebida, sin las desventajas del método
tradicional. En el desarrollo del prototipo se plante6 el desarrollo de una metodologia para
el disefio fisico de la cafetera, empleando el enfoque modular en el proceso de disefio de
ingenieria. Se decidid utilizar el método de extraccion en el concepto de disefio de la
cafetera, denominado decocciéon. Se realizd el disefio conceptual del prototipo y se
seleccionaron los componentes tecnoldgicos deseables y disponibles. Se fabricaron
piezas y se ensamblaron, al igual que sus componentes eléctricos y electrénicos (Arduino
Mega 2560, Raspberry Pi 3B, cables USB, sensores DHT11 y ultrasonicos, servomotores,
relevadores, jarra eléctrica y cuatro eliminadores). Finalmente se construy6 un prototipo
de la cafetera que automatiza el proceso de elaboracién del café de olla, en esta etapa se
identifico un componente del mecanismo de dosificacion factible de ser modificado acorde

a las necesidades del consumidor.

Palabras Clave: Disefio de un producto, elaboracion de café, prototipo, procesos.



INNOVATION AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMET OF A COFFE MAKER FOR
THE NATIONAL MARKET

lver Oswaldo Morales Figueroa, M.C.

Colegio de postgraduados, 2020

In the preparation of a cup of coffee, utensils or machines such as the coffee maker are
used, described as a container where the coffee is prepared. Some coffee makers have
had technological changes in their design or in their type of brewing mechanism. However,
the mechanism for the elaboration of the traditional Mexican drink, known as café de olla,
has not had significant changes. Its preparation is based on boiling water in a clay or metal
container such as stainless steel, put in open fires or stoves, which use firewood or LP gas
and when the water is boiling add coffee, cinnamon and panela are added as a traditional
sweetener. This work consisted principally of the innovation of the process for the
elaboration of café de olla, proposing a novel technological development called a coffee
maker to elaborate café de olla for the national market, which makes possible the
preparation of this drink, without the disadvantages of the traditional method. In the
development of the prototype posed the development of a methodology for the physical
design of the coffee maker, using the modular approach in the engineering design process.
It was decided to use the extraction method in the concept of coffee maker design, called
decoction. A design conceptual of the prototype was performed and the desirable and
available technological components were selected. A parts were manufactured and
assembled, as well as their electrical and electronic components (Arduino Mega 2560,
Raspberry Pi 3B, USB cables, DHT11 and ultrasonic sensors, servo motors, relays, electric
jug and four eliminators). Finally, a prototype of the coffee maker was built that automates
the process of elaboration the café de olla, at this stage a component of the feasible dosing

mechanism was identified to be modified according to the needs of the consumer.

Keywords: Product design, coffee making, prototype, processes.
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1. INTRODUCCION

En los afios de 1970, México estaba intentando producir su propia tecnologia, sin
embargo, nunca se adapto a los objetivos nacionales. Esto debido a que, los consumidores
o las organizaciones del sector publico y privado, no se apropiaron de las tecnologias

existentes en su totalidad (Becerril-Velasco, 2018).

La tecnologia ha promovido nuevos modos de comunicar, vivir, gestionar y producir
(Castells, 1999; Solano, 2015), asi como la tecno-ciencia ha modificado la forma que el
mundo concibe la innovacién y la generacion de nuevos productos, ya que no sélo se trata
de investigar y generar nuevos conocimientos cientificos alrededor de un tema, sino
también de generar desarrollos tecnoldgicos que resulten en productos nuevos, originales
o invenciones (Echeverria, 2003) como lo son las cafeteras, que usan diferentes métodos
de preparacién de la infusién.

La preparacién por goteo o café por filtro es una bebida de consumo tradicional (Ellero &
Navarini, 2019) al igual que el Café de Olla, que se ha impuesto como el mas
representativo en la tradicion mexicana. Esto se debe al origen de esta preparacion, que

nace a la luz de las hogueras revolucionarias, donde utilizaron el café en agua como base.

El Café de Olla se preparaba en las clasicas ollas de barro mexicanas, que le dieron un
singular sabor (Rodriguez Cruz, 2010). Sin embargo, en la ausencia de este tipo de
recipiente, la coccion se hace en ollas de metal como el acero inoxidable, obteniendo una
bebida resultante del mismo sabor. Una bebida endulzada con piloncillo y perfumado con
canela. En algunas recetas también se usa pimienta dulce y clavo de olor (Ricaurte &
Katherine, 2013).

A pesar de que la bebida con cafeina mas comun hoy en dia es el café filtrado, el café
hervido, preparado tradicionalmente en la estufa o fogon, aun tiene un papel importante

en la poblacion mexicana (Nilsson, 2015)

El disefio industrial se ha tornado muy importante desde inicios del siglo XIX, en la relacién
tecnologia-cultura. Este es un comunicante de la dinamica de insercion y difusion de los

avances tecnolégicos, modelos de produccion industrial y recepcion de sus productos



hacia la cultura; también se incluyen las utilidades practicas para el fomento del consumo.
Por el cual el disefio, en una dimension creciente, interviene en las consecuencias
derivadas del cambio tecno-cientifico en la sociedad, economia y el medio ambiente
(Durén, 2011).

En este trabajo se pretende desarrollar una cafetera, para el mercado nacional, el cual
haga posible la innovacion del proceso de elaboracion del café de olla, permitiendo que
pueda tener mayores avances tecnoldgicos, que se reflejen en la facilidad de preparacion,
en la conveniencia para su uso doméstico, en la seguridad del proceso y en la obtencién

de las caracteristicas organolépticas propias de este tipo de infusion.

Se muestra una metodologia que emplea el disefio modular en el proceso de disefio de la
cafetera desarrollada. La metodologia consiste en 4 etapas principalmente: 1)
Investigacion de problemas y necesidades, que consistié en la blusqueda de informacion
del producto que se desea crear, definiendo las necesidades del consumidor; 2) Desarrollo
de la solucion potencial, donde se seleccionaron los componentes deseables para el
funcionamiento del producto y se generé un boceto del disefio fisico, 3) Disefio de
componentes por moédulos, donde se realiz6 un desacoplamiento del disefio para
identificar los componentes que puedan ser actualizados o cambiados en un futuro y, 4)
Construcciéon del prototipo de acuerdo a las especificaciones y componentes

seleccionados.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Café en México

La introduccion del cultivo en México ocurrié hace alrededor de 200 afios (Flores et al.,
2002), a la hacienda Guadalupe de Amatlan de los Reyes, Veracruz (Florescano & Naveda
Chavez-Hita, 2013; Reyes, 2016). A nivel mundial, México es el onceavo productor de café
(SIAP, 2018), después de paises como Brasil, Vietham, Colombia e Indonesia. La especie
Coffea arabica L. es la predominante, contribuyendo con el 97% de la produccién nacional.
México es el primer productor de café organico, y uno de los primeros en cafés “Gourmet”,
aunque la modalidad de consumo esta estrictamente relacionada con los habitos y la

cultura de cada pais (Cinza-Borrelli, 2002).

El café es una solucién resultante de diluir solubles de café en agua caliente, el cual es
procedente de las semillas (granos) de la planta de café y se encuentra entre las bebidas
mas populares que se consumen en el mundo (Ellero & Navarini, 2019; Gloess et al., 2013;
Moroney et al., 2015), siendo la segunda después del agua; teniendo como componente
principal la cafeina (Nehlig, 2016). La preparacion de café que consiste en la extraccion
sélido-liquido es el paso final dentro de su proceso de produccién antes de ser consumido
(Cordoba et al., 2020)

Ademas, el café, con su aroma inspira una variedad de creaciones como el americano,
capuchino, espresso, late; destacando en México el tradicional café de olla. Para esta
bebida tradicional se utiliza un molido grueso. En cambio para cafeteras percoladoras,
eléctricas y espresso se usan molidos medios, finos y extrafinos, respectivamente
(SADER, 2017).

2.2. Métodos de extraccion

La extraccion de café se puede definir como la operacion mediante la cual los compuestos
guimicos responsables del aroma y sabor, son disueltos al mojar el café tostado y molido,
con agua caliente (Caballero et al., 2014). La extraccién de esta bebida se realiza en

diferentes escalas, desde la industrial a gran escala en el que se produce café instantaneo,



hasta la extraccion con electrodomeésticos para la cantidad de una taza (Moroney et al.,
2015).

Existen diferentes métodos de preparacion del café, que varian en el origen, cultura y
preferencia del consumidor (llly & Viani, 2005; Mestdagh et al., 2017; Petracco, 2001), los
cuales se pueden clasificar en tres principales categorias: 1) método de decoccidon como
el café hervido (café de olla), turco, percolador y al vacio, que consiste en el contacto
prolongado de los sdélidos en agua, 2) método de infusibn como el café de filtro y
Napoletana , que consiste en el flujo de agua caliente a través del café en el filtro, 3)
método de presion como el café de prensa francesa, plugger, moka y espresso, que
consiste en generar una fuerza impulsora (presién) para que el agua fluya a través de una
cama compacta (pastel o galleta) de café molido (Cordoba et al., 2020; D’Agostina et al.,
2004; Moroney et al., 2015; Petracco, 2001)

2.3. Cafeteras

Una cafetera, de acuerdo con la Real Academia Espafola (RAE), se define como aquel
recipiente donde se prepara o se sirve el café. En estos términos se podria definir el
recipiente donde se prepara el café de olla como una cafetera rustica, el cual no presenta

una evolucién mas alla de la modificacién de los materiales como peltre y acero inoxidable.
2.3.1. Desarrollo de las cafeteras

La invencion de la cafetera por goteo se asocia a Sir Benjamin Thompson (1753 — 1814),
mas conocido como Conde de Rumford, un inventor y fisico britdnico (Jonson, 1990). A
principios del siglo XIX, el farmacéutico de Rouen (Francia), Francois Antoine
Descroisilles, invent6 la cafeolette, que constaba de dos recipientes superpuestos
separados por un filtro, y que supuestamente conseguia un café mas puro. Para 1819 otro
francés, Laurens Blechschmied, comparte créditos con Benjamin Thompson en la
invencién de la percoladora. Para mediados del siglo XIX aparece lo que se conoce como
prensa francesa. Poco tiempo después, la aparicion del café instantdneo hizo pensar a
muchos que aquello acabaria con la cafetera, no obstante, siguieron desarrollandose
conjuntamente. A principios del siglo XX Melitta Bendz mejoro los filtros para las cafeteras

por goteo y a mediados de la década de los 50’s Gottlob Widmann introdujo la electricidad
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a la cafetera por goteo, sentando las bases para su masificacion 20 afios después. Sin
embargo, el invento de mayor trascendencia en el mundo del café se presentdé en 1901 en
Italia, por Luis Bezzera, y fue la maquina para elaborar café espresso. Posteriormente se
han desarrollado otras maquinas para espresso mas sofisticadas, como la Moka Express
en 1932, la Achilles Gaggia en 1946, entre otras; que hicieron posible la difusion del café
a escala global. Desde mediados del siglo XX las maquinas de café han evolucionado en
dos lineas, por un lado, las maquinas de café americano que preparan la infusion a traves
de medios mecanicos como la filtracién y por otro lado, las méaquinas de café espresso.
Durante la segunda mitad del siglo XX las maquinas de espresso evolucionaron hacia la
automatizacion, tratando de facilitar y estandarizar la preparacion de un café espresso. Asi
surgieron las maquinas semiautomaticas y en la actualidad las totalmente automatizadas,
de uno a tres grupos, que mediante un boton dispensan una cantidad fija de grano de café
tostado, lo muelen con una granulometria especifica, hacen la extraccion de los sélidos
solubles a una temperatura y tiempo determinados y dispensan una onza de café
espresso, manteniendo de este modo el aroma y sabor de un café recién molido y

preparado.

En la ultima década las maquinas de espresso han experimentado propuestas
innovadoras en la forma y presentacion de las mismas, tal como lo atestiguan la maquina
Esprofesso, desarrollada por el barista mexicano Fabian Sanchez y presentada en la SCA
Expo de Boston, USA, en abril de 2019. Asi mismo la Astoria Tempesta, presentada en el
mismo evento. Estas maquinas cada vez se parecen menos a las tradicionales maquinas

para preparar café espresso.

Con el boom de los cafés diferenciados y de las cafeterias de especialidad, en los ultimos
afios han surgido (o resurgido) nuevos métodos para preparar la infusién de café tanto en
frio como en caliente, la mayoria de ellos a través de medios mecanicos como la filtracion.
Por ejemplo, en WO 2017/207918 Al se describe una cafetera por goteo que tiene un
contenedor superior para café tostado y molido, que a través de un mecanismo de
dosificacion se transfiere de manera automéatica a un filtro localizado por debajo del
contenedor, que es donde se realiza la extraccion de los soélidos solubles de café a través

del sistema de goteo. Para el mercado del café americano, se han introducido
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recientemente las porciones compactadas de café tostado y molido, conocidas como
monodosis (MX 6051 E), que estan disponibles para cafés de diferentes origenes y
calidades y que sirven para preparar una taza de café en cafeteras especialmente
disefiadas para ellas. A la par, se han puesto a disposicion del publico consumidor
cafeteras para elaborar café espresso mas pequefas, de un solo grupo y totalmente
automaticas, para uso a nivel domeéstico. Algunas de ellas cuentan con depdsitos de leche
(WO 2017/198688 Al) y agua separados para preparar ‘capuchinos’. Asi también se han
propuesto cafeteras que incluyen innovaciones en la forma de extraccion de los sélidos
solubles de café. Tal es el caso de la maquina Furumai, presentada en la SCA Boston,
USA, en abril de 2019y que realiza la extraccion de los solidos solubles de café empleando
vacio y una turbulencia controlada de vapor de agua. En los ultimos cinco afios, la mayoria
de las cafeteras automaticas que salen al mercado, incorporan una pantalla touch con

aplicacion WiFi, que les permite integrarse al Internet de las Cosas.

Las cafeteras anteriormente descritas han sido desarrolladas para el mercado consumidor
europeo 0 americano, con la capacidad para preparar café americano, espresso o
capuchino a partir de agua, café y/o leche. Sin embargo, hay segmentos del mercado que
gustan de tomar el café saborizado, con uno o dos ingredientes extras al café, tal es el
caso del mercado mexicano que tiene, por tradicion, una forma particular de preparar el
café; conocido como Café de Olla, que incorpora aparte del café, canela y panela, y que
a la fecha no dispone de una maquina especial para prepararlo.

La cafetera mas antigua es la de café turco, la cual data del siglo XVIy no existen registros
en relacion a su inventor o disefiador. Dicho modelo ha sido fuente de muchas
modificaciones como se muestra en la Figura 1. Sin embargo, la que se considera mas
significativa es la hecha por la marca Beko en 2012, la cual convirtio a la cafetera turca
tradicional a una cafetera eléctrica automética con el modelo BK-2113M. En 1852 los
franceses Mayer y Delforge inventaron la mejor conocida como cafetera prensa francesa
(Prince, 2003), misma gue no ha sufrido mayor modificacién, mas que las patentadas, por
los italianos Attilio Calimani en 1929 y Faliero Bondanini en 1958. En 1901 nace la cafetera
expreso del ingeniero Luigi Bezzera quien le vendié los derechos de distribucion a

Desiderio Pavoni en 1905 para ser comercializada exitosamente; sin embargo, no es hasta
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1945 que este modelo se lleva a los hogares por el fundador de las cafeteras Gaggia,
Achille Gaggia. Dicha cafetera registra multiples cambios a lo largo de la historia, su
funcionamiento ha sido adaptado a multiples formas y modelos a razon de la revolucion
tecnologica, destacando entre ellas: la cafetera italiana, que también es una cafetera
expreso, patentada por Luigi De Ponti en nombre de Alfonso Bialetti en 1933; la cafetera
expreso de capsulas, la cual muestra un cambio en la forma de presentar el café no de
forma tradicional sino en capsulas plasticas cerradas herméticamente e inventadas por
Erick Favre en 1994, la cafetera de goteo automético, basada en el modelo Wigomat,
patentada en 1954, considerada como la primera cafetera eléctrica de goteo automatico;
en 1972 Vince Marotta contribuyo a la popularizacion de este modelo tanto en casa como
en oficinas, debido a su facilidad de uso, limpieza, desempefio, seguridad para el usuario
y a su capacidad de maxima de preparacion; la cafetera GranBaristo Avanti de Phillips
presentada en el IFA Feria lider en el mundo de la electronica de consumo y
electrodomeésticos en 2013, la cual presenta un sistema de control de actividades por
medio de una aplicacion para moéviles o tabletas; y por ultimo la Handspresso una cafetera
portatil comercializada en dos versiones, una manual y otra eléctrica, que funciona con la
energia del encendedor del autos. Después de la cafetera antes referida, Peter
Schlumbohm disefi6 la cafetera de goteo manual, mejor conocida como Chemex, basada
en el disefio de los equipos de laboratorio de Erlenmeyer(Solano, 2015). En la tabla 1 se
hace una descripcion de algunas cafeteras.
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Figura 1. Desarrollo de las cafeteras (Solano, 2015).

Tabla 1. Descripciéon de cafeteras.

Cafetera

Descripcion

El café turco, se prepara en las jarras de cobre y laton y
mango largo conocidas como cezve (ibrik, en Turquia). El
café empleado debe estar molido muy fino y a diferencia de
lo que estamos acostumbrados, la preparacion exige que
este hierva dos veces seguidas antes de ser servido,
retirando el cezve del fuego entre ebulliciéon y ebullicién, y

eliminando, también, la espuma que se forma mezclando




Turca

bien el interior de la cafetera. En la actualidad el asa sigue
siendo del mismo material, sin embargo el cuerpo se realiza

con acero inoxidable(Solano, 2015).

Presa Francesa o de

piston

Los primeros disefios eran completamente metalicos, sin
embargo, por la falta de exactitud resultante del proceso con
el que se elaboraba, el filtro no encajaba correctamente en
el cuerpo y dejaba pasar las particulas de café a la bebida.
En las modificaciones hechas posteriormente se agrega el
sello plastico para mejorar este ultimo inconveniente, los
filtros de nylon, goma o aluminio y el cuerpo se empieza a
producir en vidrio borosilicato. Hay algunas versiones en
donde el mismo es de acero inoxidable para ayudar a

mantener el calor por mas tiempo(Solano, 2015).

Su proceso trata sobre un recipiente de vidrio y un filtro en
medio, el cual separa el café en la parte inferior y se va
presionando para infusionar. Este método produce un café
con mayor cuerpo, hay que tomar en cuenta que se debe
parar la infusién en un tiempo determinado ya que se puede
seguir obteniendo mas sabor, pero al contrario de ser
agradables, son sabores amargos (Jaramillo & Yeong,
2017).

Los modelos funcionaban con un tanque metalico y el
calentamiento del agua era por medio de una flama, que al
hervir el agua que estaba dentro generaba el vapor; como
resultado de este vapor, el agua queriendo escapar del
contenedor metalico se disparaba a través de los granos del
café para producir el expreso. Cuando este tipo de cafetera

fue modificada por Gaggia para poder ser de uso casero,




Expreso

los metales utilizados cambiaron a aluminio y laton
cromado; en la actualidad son elaboradas con acero
inoxidable, en algunos casos metales anodizados vy

plasticos ABS.

Cafetera Italiana

Esta formada de tres partes: la vasija inferior, donde se
deposita el agua, la vasija superior donde se deposita el
café en forma liquida y el filtro con el café molido.

Tiene forma de pirdmide-truncada formando bases
poligonales regulares de diez lados, la silueta del conjunto
completo se asemeja a la de un didbolo. Esta ergonomia
sirve para poder cerrar y abrir facilmente el cuerpo superior

y el inferior que estan unidos por un sistema de rosca.

Su fabricacién es principalmente acero inoxidable o

aluminio.

Su funcionamiento consiste en el cambio de estado de un
liquido, es decir, pasar de liquido a vapor, ascendiendo éste
debido a la presion que se crea y volviendo otra vez a su
estado liquido (Villafranca G., 2008).

Chemex

Extraer una bebida usando el método Chemex es muy
similar a un sistema de goteo, este método tiene un margen
de error muy alto, haciéndolo un método muy complejo y el
cual se debe tener mucha precision. Para este tipo de
extraccibn se necesita una molienda mas gruesa, el
resultado de esto es un café mucho mas delicado y con

muchas mas notas de sabor(Jaramillo & Yeong, 2017).
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Los cambios en materiales no han sido relevantes. En la
cafetera de goteo manual su cuerpo en forma de reloj de
arena es elaborado en vidrio borosilicato y la pieza de
agarre en madera y cuero. Para la cafetera de goteo
automatico se utiliza en su mayoria plastico y acero

inoxidable o metal cromado

Cafetera de goteo
manual y cafetera de
goteo automatico

2.4. Disefio

La palabra disefio corresponde al verbo en castellano disefiar, el cual proviene del italiano
disegnare que deriva del latin designare; que significa marcar o designar. El disefio es una
herramienta de trabajo, ciencia de encuentro, un humanismo, un medio operativo y
consiste en proyectar el ambiente donde vive el hombre, para establecer un orden

significativo. Asimismo, se identifica con el quehacer y la accion humana (Vilchis, 2000).

De acuerdo con Tooley (2009) el disefio es el acto de establecer un concepto o idea en
informacion perceptible; siendo diferente de hacer o construir. El disefio lleva el concepto
del artefacto en un punto antes de que se inicie el proceso de llevarlo a una forma fisica,

el cual se le denomina como procesos de disefio.
2.5. Proceso de disefio de ingenieria

El proceso de disefio de ingenieria, descrito por (Kamrani & Nasr, 2010), es el conjunto de
actividades que se organizan en un orden especifico, identificando claramente las
entradas y salidas. En este proceso, cada entrada es tomada por una actividad que la
transforma en una salida con un valor definido por especificaciones y objetivos de disefio.
Dando como resultado un producto, proceso o servicio; que deben satisfacer los requisitos
del cliente y objetivos de gestion para considerarse eficiente. Los pasos de este proceso

se muestran en la Figura 2.
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2.6. Diseio modular

Teoricamente, de manera conceptual, el disefio modular considera los principios
subyacentes del disefio axiomatico y robusto que optimiza la calidad del producto en la
fase conceptual (Bimal et al., 2006). De acuerdo con Kim y Cochran (2000), el disefio
axiomatico fue desarrollado por Suh y sus compafieros investigadores desde 1978, afio
en el que se publicé su primer articulo (N. P. Suh et al., 1978; Nam P Suh, 2001). En el
contexto del disefio axiomatico, es esencial el adecuado desacoplamiento del disefio para
la transformacién de las necesidades del cliente a requisitos funcionales, parametros de
disefio y variables de proceso (Li et al. 2019). Donde la robustez se usa para la seleccion
del modulo (Paparistodimou et al., 2020). Chen y Crilly (2016) mencionan dos tipos de
robustez, la arquitectdnica (relacion entre la arquitectura y la funcion) y la conductual (se
preocupa por la arquitectura en regularidades en el comportamiento). Cabe mencionar que
el mapeo del domino funcional (requisito funcional) al dominio fisico (parametros de
disefio) se basa en el conocimiento empirico de los disefiadores, por tanto, no existe un
enfoque sistematico para incluir recursos de disefio provistos fuera del acceso de los
disefiadores para soportar concepciones mas creativas e innovadoras (Chen et al. 2020).
En la Figura 3 se muestran los pasos de disefio axiomatico descrito por Rauch et al. (
2016).
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[ Proceso de disefio de ingenieria ]

+ Este paso no siempre se realiza por ingenieros.

* Los problemas son identificados generalmente por el mercadoy los
Identificar clientes, que pasan al grupo de ingenieria para la busqueday

problemas y desarrollo de soluciones.

necesidades

» Se ubican soluciones existentes a los problemas o parte de los
problemas definidos.

Investigar - Ry investigacion adecuada puede ahorrar tiempo y dinero.

problemas y
necesidades

* El grupo de ingenieria propone alternativas para solucionar los
problemas.
* Las posibles soluciones a realizar, toman en cuenta la informaciéon de

Lezaliolle los pasos anteriores.

solucion
potencial

* El grupo de ingenieria determina la mejor solucion posible
\ dependiendo de las restricciones definidas y/o criterios de disefio
SCICVNEIEY  establecidos al inicio del proceso de disefio de ingenieria.
mejor
solucion
posible

* En este ultimo paso, el grupo de ingenieria procede comienza la
construccion del prototipo de la solucion seleccionada.

* Se realiza pruebas al prototipo para validar la solucién de disefio

Construir propuesto. Si no cumple con el rendimiento requerido, el proceso de

prototipos disefio de ingenieria se repite hasta una solucion satisfactoria.

I N N N N

Figura 2. Proceso de disefo de ingenieria (Kamrani & Nasr, 2010).
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[ Base del disefio axiomatico ]

el atrubutos del consumidor (AC).

» Este dominio contiene los atributos de beneficio del usuario, denominados
consumidor

* Este se deriva del dominio anterior y contiene las demandas funcionales
denominados requerimientos funcionales (RF).

Dominio
funcional

Dominio disefio (PD) para la implementacion consiguiente de los RF.
fisico

* Este regula la transformacién en sus procesos mediante las variables de
pouaeRE] Proceso (VP).

» También denominado dominio de disefio, proporciona parametros de }
proceso }

Figura 3. Base de disefio axiomatico (Rauch et al., 2016).

2.6.1. Disefo Industrial

El disefio Industrial es una actividad técnica, intelectual, creativa y proyectual que
establece las propiedades adecuadas de cualquier tipo de objeto y/o artefacto; el cual se
debe llevar acabo con anterioridad y mediante una metodologia que permita soluciones
objetivas. Ademas, este se encarga de aspectos tecnoldgicos que permite una optimizada
fabricacion de los objetos, que muestra a través de ellos el nivel de progreso vivido en la
innovacion constante, e incorpora todas las propiedades para dar como resultado un
producto. Esta actividad abarca las necesidades del mercado y los condicionantes,

aspectos funcionales y comunicativo-culturales de los objetos (Mateo, 2013).
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En el estudio del disefio en la practica se descubre que el proceso no sigue el proceso
prescrito, debido a la insuficiencia sistematica de los disefiadores, asi como a la teoria
sobre suposiciones del orden de proceso que no es realista. Dicho de otra manera, el
disefio esta influenciado por el entrenamiento, estilo de vida y la experiencia (Finger &
Dixon, 1989).

2.7. Innovacion

La innovacién es un proceso iniciado por la percepcién de nuevos mercados y/o servicios,
para una invencion basada en tecnologia que lleva a tareas de desarrollo, producciéon y
comercializacién para el éxito comercial de la invencion (Garcia & Calantone, 2002).
Asimismo, este proceso permite a los paises ser mas competitivos, adaptables al cambio
y apoyar niveles de vida mas altos. Ademas, proporciona bases para nuevos negocios y
empleos; aborda desafios sociales y globales como la salud, el cambio climatico,

seguridad alimentaria y energética (OECD, 2018).

En los proyectos de innovacion se obtienen beneficios relacionados con el aprendizaje de
la experiencia y evaluacion de précticas pasadas, ademas de la retroalimentacion de
informacion y conocimiento en el proceso de innovacion (Guo et al., 2019).

La innovacion se pude resumir en cuatro categorias conocidas como, a) Innovacién de
productos: se dan los productos y servicios que ofrece una organizacion, b) Innovacion de
procesos: se dan métodos en los cuales se desarrollan y ceden productos y servicios, )
Innovacién posicional: se reconoce el entorno en donde se introducen los productos y
servicios, d) Innovacién paradigmatica: en este la filosofia y modelos mentales definen

como hacen negocios en la organizacién (Kamrani & Nasr, 2010).
2.8. Desarrollo de producto

El desarrollo de producto es el proceso general y comprensivo donde se conceptualiza,
disefia, produce y vende un producto. Para el desarrollo de nuevos productos la clave es
la informacion de lo que la gente quiere, las caracteristicas esenciales del producto, el
precio que se disponen para pagar, las caracteristicas deseables que permita sacrificar el

precio, precio actual y el potencial. Ademas, es esencial saber qué necesita el mercado

15



para desarrollar nuevos productos innovadores y una estrategia comercial exitosa (Tooley,
2009).

2.9. Arduino

Arduino es una plataforma electrénica basada en hardware y software de codigo abierto.
Como hardware, es el mas ocupado y disponible. Esto se debe a sus varios productos
como placas, Lilypad’'s y Shields. Este hardware permite que los usuarios obtengan sus
propios productos personalizados segun los requisitos de investigacion y area de
implementacion (Nayyar & Puri, 2016).

A la vez, Arduino tiene un disefio para principiantes sin experiencia en software o
electronica, facilitando la construccion de objetos que pueden controlar la luz, el sonido, el
tacto y el movimiento; o responder a estos. También es usado para crear una
impresionante variedad de cosas como instrumentos musicales, robots, estructuras de luz,

juegos, muebles y ropa interactiva (Margolis, 2011).

El Arduino Mega 2560, de la Figura 4, es una placa de desarrollo con el microcontrolador
ATmega2560. Esta placa tiene 54 pines de entrada / salida (E/S) digital, los cuales 15
pueden ser usados como PWM, asimismo tiene 16 de entrada analégicas, 4 puertos serie
de hardware llamados UART (Ariawan et al., 2019), un oscilador electronico de cristal de
16 MHz, conexiébn USB, conector eléctrico de alimentacion, entrada ICSP y el botén de
reinicio (Tataru & Druga, 2019).

MADE

L 90000060 0REREGED REODETE"

0@

Figura 4. Vista frontal y posterior de Arduino Mega 2560.
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2.10. Raspberry Pi 3B

El hardware Raspberry Pi-3B, de la Figura 5, es una computadora de placa Unica de medio
amigable y de bajo costo para las aplicaciones en investigaciones cientificas (Le-Tien
et al., 2017). Incluye una CPU ARM de cuatro nucleos de 64 bits, una GPU, 1GB de RAM
y varios puertos de comunicacion, que incluye USB, Ethernet, HDMI, WiFi y Bluetooth
(Adams et al., 2018).

FCC 1D 2ABCB-RPI32
1€ 20053-RP132

HOm

Figura 5. Vista frontal y posterior de Raspberry Pi 3B.

2.11.Internet de las cosas

IoT por sus siglas en inglés, el Internet de las cosas, es una tecnologia prometedora
utilizada para conectar, administrar y controlar algin objeto inteligente, mediante la
conexién a Internet con la direccion IP (Mandula, et.al.,, 2015). La combinacién de
tecnologias como Internet de las cosas (loT), inteligencia artificial (IA) y robotica avanzada

puede abrir fronteras para nuevos productos (OECD, 2018).
3. JUSTIFICACION

El desarrollo de la tecnologia en la sociedad nos ha permitido obtener muchos beneficios
gue nos facilitan quehaceres y actividades de la vida cotidiana. Dia a dia las necesidades
que se presentan son mas demandantes, es por esto que se desarrollan nuevos
instrumentos que mejoren la calidad de vida y contemplen dichas necesidades, como lo
es, la preparacion del café. Las cafeteras descritas fueron desarrolladas para el mercado
consumidor europeo 0 americano. El mercado mexicano, tiene por tradicion la preparacion
de café mediante el uso de ollas de barro o peltre y con adicion de canela y panela. Es a
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este mercado al que se dirige el desarrollo tecnologico de este trabajo; automatizando este
meétodo, generando asi un ahorro en tiempo, y manteniendo el proceso de elaboracion

tradicional de una manera confiable y segura.
4. HIPOTESIS

La aplicacion de la metodologia del disefio modular en el proceso de disefio de ingenieria
permitiran innovar la formar en que se prepara el café de olla en el mercado nacional,
haciendo posible la generacion de un desarrollo tecnolégico para elaborar café de olla de

manera automatizada.
5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

Emplear la metodologia de disefio modular en el proceso de disefio de ingenieria para
desarrollar una cafetera automéatica, que satisfaga la necesidad de elaborar Café de Olla

en el mercado nacional, de forma segura, facil y confiable.
5.2. Objetivos particulares

o Definir especificaciones del usuario y disefiar una cafetera para la elaboraciéon de
café de olla.
e Seleccionar componentes en modulos, realizar ajustes necesarios para la

fabricacion de un mecanismo 6ptimo y construir el prototipo o disefio fisico.
6. MATERIALES Y METODOS

Se us6 una adaptacion a la metodologia propuesta por Butt et al. (2018), realizando una
comparacion de los pasos de las metodologias: proceso de disefio de ingenieria, descrito
por (Kamrani & Nasr, 2010)(Figura 2), y el disefio axiomatico usado en la modulacion,
descrito por Rauch, Matt, y Dallasega (2016) (Figura 3). Con base en esto se determiné
los pasos de la metodologia para el desarrollo del disefio fisico de la cafetera,
representada en la Tabla 2, para visualizar futuras actualizaciones en los componentes,
gue podrian llegar a aumentar demasiado los costos y el tiempo de produccion en el

redisefio.
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Tabla 2. Pasos de disefio para el desarrollo fisico de la cafetera (Kamrani & Nasr, 2010;
Rauch et al., 2016).

Método Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5

Identificacion  |nvestigacion  Desarrollo

Proceso de Seleccién de Construccio
L de problemas de problemas de .

disefio de y mejor n de

_ o y y solucion » _

ingenieria solucion prototipos

necesidades necesidades potencial

Base  de - - - -
o Dominio del Dominio Dominio Dominio de
diseio _ _ . -
o consumidor funcional fisico proceso
axiomatico
Identificacion
Desarrollo e Desarrollo y Modulariz

R L » » Construcci6
de disefio investigacion seleccion de acion de .
n e -
fisico de de problemas solucion componen )
_ prototipo
cafetera y potencial tes

necesidades
6.1. Proceso de disefio del prototipo de la cafetera para elaborar Café de Olla

6.1.1. Investigaciéon de problemas y necesidades

Se realiz6 una investigacion del desarrollo de diferentes cafeteras descritas por algunos
autores (Cordoba et al., 2020; Jaramillo & Yeong, 2017; Solano, 2015; Villafranca G.,
2008) entre otras referencias (Rodriguez Cruz 2010; Largo Jaramillo, Diaz Arango, y Mejia
Gutiérrez 2016; SADER 2017; Cordoba et al. 2018), donde se identificd6 su afio de
creacion, grado de molienda, método y tiempo de extraccién asi como el tipo de

mecanismo que tienen en la actualidad.

Especificaciones del usuario:
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El funcionamiento y requerimientos de la cafetera fueron decididos por el equipo de

trabajo.
6.1.2. Desarrollo de la solucién potencial
Disefio preliminar

En base a las especificaciones de funcionamiento se seleccionaron los componentes
tecnoldgicos deseables y se realiz6 el disefio conceptual del prototipo deseado, realizando
un boceto del disefio fisico con apoyo del programa AUTOCAD 2017 («AutoCAD for Mac
y AutoCAD para Windows | Software CAD 2D/3D | Autodesk» s. f.)

Mecanismo de dosificacion. De acuerdo a la cantidad de ingredientes para la

preparacion de la bebida, se disefié un sistema de dosificacion.

Jarra para la infusion de los ingredientes con el método de decoccién. Tomando en
cuenta el proceso de la preparacion del café de olla, se disefié una tapa con filtro para la

separacion del bagazo.
Software. Se uso6 Arduino y Noobs para el manejo de los componentes de la cafetera.
6.1.3. Modularizacion de componentes

Se modulé el disefio del mecanismo de elaboracion del café donde se identificaron los
componentes deseables en los circuitos, que permitan su actualizacion o cambios en la
cafetera con dispositivos y/o productos nuevos en el mercado, para satisfacer las

necesidades del usuario.
6.1.4. Construccion de prototipo

Se realizaron impresiones fisicas del mecanismo de elaboracion del café con la ayuda de
una impresora 3D. Sé construy6 un prototipo de la cafetera con varias adaptaciones de

los componentes deseados y prometedores para sus actualizaciones.

El disefio de la cafetera, el mecanismo de dosificacidbn, componentes eléctricos y
electrénicos fueron construidos y ensamblados en un taller de mecatrénica. La carcaza es
de acero inoxidable, y las piezas elaboradas por una impresora 3D son de plastico

biodegradable (acido polilactico)
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6.2. Componentes eléctricos y electronicos

La cafetera cuenta con los siguientes componentes: sensor DHT11, sensores ultrasénicos,
servomotores, relevador, jarra eléctrica, Arduino Mega 2560, Raspberry Pi 3B, cables USB

para alimentar-programar tarjetas y cuatro fuentes.
7. RESULTADOS Y DISCUSION

Las metodologias estudiadas tienen similitudes en sus etapas. Los pasos 1y 2 del proceso
de disefio de ingenieria (PDI), que se enfocan en la busqueda y solucién del problema, se
podria definir como la solucion a las necesidades del consumidor, que se encuentra en el
paso 1 del disefio axiomatico (DA). En el paso 3 y 4 del PDI se proponen las alternativas
de solucion, determinadas por las necesidades del consumidor, las cuales se denominan
requerimientos funcionales de el paso 2 del DA. La diferencia se encontrd en los ultimos
pasos de cada método, donde en el PDI se realiza la construccion de prototipos y en el
DA se proporcionan parametros de disefio y regulacion en las variables de proceso. Con
base en estas metodologias, se unificaron criterios y se determind la metodologia que se
muestra en la Tabla 2, para el desarrollo del disefio fisico de la cafetera, la cual consiste
en 4 pasos principalmente: 1) Investigacién de problemas y necesidades, que consistié en
la busqueda de informacion del producto que se desea crear, definiendo las necesidades
del consumidor; 2) Desarrollo de la solucion potencial, donde se seleccionaron los
componentes deseables para el funcionamiento del producto y se generd un boceto del
disefio fisico, 3) Disefio de componentes por modulos, donde se realiz6 un
desacoplamiento del disefio para identificar los componentes que puedan ser actualizados
o cambiados en un futuro y, 4) Construccién del prototipo de acuerdo a las

especificaciones y componentes seleccionados.

Es evidente, al comparar las metodologias, la similitud en los conceptos de algunas
etapas. Hecho relacionado con la investigacion de Butt et al. (2018) que reporta la
innegable existencia de planificacién en los procesos de ingenieria, y a pesar de tener
representaciones diferentes en las actividades de disefio, se refieren semanticamente a

conceptos similares de procesos.
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El proceso de disefio de ingenieria fue una parte importante del desarrollo del producto,
gue cumplié la funcion de identificar las necesidades hasta la construccidén de un prototipo
(funcion descrita por Kamrani & Nasr 2010). Mientras que el uso del disefio modular,
cumplié la funcion de facilitar ciertas actualizaciones y adaptaciones a la cafetera,
beneficios descritos por Sonego, Echeveste, y Galvan Debarba (2018), ademas de reducir
los gastos y tiempos (como lo menciona Bonvoisin et al. 2016) de construccion del
prototipo. Estos beneficios se obtuvieron al identificar un componente (parametro, Mott
2006) del médulo de mecanismo de dosificacion (de la robustez arquitectdnica establecido
por Chen y Crilly 2016; Paparistodimou et al. 2020), que puede llegar a tener cambios
debido a los diferentes grados de molienda encontrados en la primera etapa de la
metodologia. La identificacion gener6 un cambio en la toma de decisiones, éxito de la
aplicacion del disefio axiomatico que mencionan Deng y Jiang (2018).

7.1. Proceso de disefio del prototipo de la cafetera para elaborar Café de Olla

A continuacion, se presenta en la tabla 3, los resultados en la investigacion de las cafeteras
en el cual se identific6 un método de extraccion deseado para el concepto de la cafetera,
asi como las especificaciones que satisface el prototipo construido.

Tabla 3. Datos de cafeteras (Cérdoba et al., 2018; Cordoba et al., 2020; Jaramillo & Yeong,

2017; Largo Jaramillo et al., 2016; Rodriguez Cruz, 2010; SADER, 2017; Solano, 2015;
Villafranca G., 2008)

Afio de Grado de Método de Tiempo de Tipo de
Cafetera 5 . 5 » .

creacion molienda  extraccion extraccion mecanismo

) _ . ) Manual y
Turco Siglo XVI Muy fino Decoccion 10 min .
automatico

Prensa
francesa o 1852 Grueso Presion 4 min Manual
de pistén
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Manual y

Expreso 1901 Fino Presion 20-25 seg _ .
Semiautomatico
Café de _ _
I 1910 Grueso Decoccion 10 min Manual
olla
Italiana 1933 Fino Presion 10 min Manual
Chemex 1941 Grueso Infusién 4 min Manual
y . Semiautomatico
De goteo 1954 Grueso Infusion 4 min

y automatico

7.1.1. Investigacion de problemas y necesidades

Las cafeteras han tenido cambios tecnoldgicos tendientes a la automatizacion del proceso
de elaboracion del café. Sin embargo, existen algunas que se mantienen en un mecanismo
manual, a pesar de tener cambios tecnolégicos como en el material del que estan hechas.
Se identificd que uno de estos casos es la cafetera para la elaboracién de café de olla. Un
café tradicional en México, que nacio en la época de la revolucion mexicana. Debido a
esto se considero la fecha del inicio de tal acontecimiento, que de acuerdo con (Lopes &
Patifio, 2020) fue en el afio 1910. Esta cafetera hace uso de recipientes de barro o metal,
para hervir el agua y se le afiade café molido, canela y panela. La fuente de calor es
mediante fogones o estufas, como se observa en la Figura 6, que hacen uso de lefia y gas
LP respectivamente. Con base en esto se decidié usar el concepto del Café de Olla para
el desarrollo de la cafetera, y automatizar el proceso de elaboracion que se muestra en la

Figura 7.

Para el método de elaboracion del café de olla en la cafetera, el agua puede llegar a
calentarse hasta el punto de ebullicion. De acuerdo a una de las recomendaciones por
parte de Rodriguez (2009), quien menciona que se desarrolla un gusto amargo que
destruye el sabor y el aroma al momento de hervir el agua junto con el café; en la cafetera

propuesta el agua hierve primero y después se adicionan los demas ingredientes.
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3.- Agregar
ingredientes para
saborizar y café.

2.- Calentar hasta
hervor.

1.- Agregar Agua.

Figura 7. Proceso de elaboracién de Café de Olla (Rodriguez 2009).

Un problema en la elaboracion del café de olla es la producciéon de espuma como se
muestra en la figura 8, que puede generar un riesgo al usar estufas de gas, debido a que

esta espuma se riega y puede apagar el fuego.

& | [

d

’ Sp— 4
Figura 8. Espuma del Café de Olla.
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Especificaciones del usuario:

e Automatizar el proceso de elaboracion de café de olla
e Dosificar 3 ingredientes y servir agua
e Mantener los ingredientes todo el tiempo en contacto con el agua caliente

e Uso de materiales y componentes disponibles en el mercado
7.1.2. Desarrollo de la solucién potencial
Disefio preliminar

Se propuso el desarrollo del disefio de una cafetera para satisfacer las necesidades del
usuario, en términos simples consistiéo en automatizar el proceso de elaboracién de café
de olla mediante el uso de componentes eléctricos, electrénicos y un mecanismo de
dosificacion. En el prototipo de cafetera se puede elaborar Café de Olla en un tiempo de
10 min, cuenta con capacidad para dosificar hasta tres ingredientes juntos que pueden
incluir café molido, canela y/o panela granulada. También mantiene los ingredientes todo
el tiempo en contacto con el agua caliente. El disefio resultante de la cafetera se muestra

en la Figura 9. Este puede contener materiales plasticos y de acero innoxidable.

Figura 9. Disefio de cafetera para elaborar Café de Olla.
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7.1.3. Modularizacion de componentes

El disefio del prototipo de la cafetera, para la elaboraciéon del café de olla, se dividio en 4
maddulos, cada uno cumple con determinadas funciones, como se muestra en la Figura 10.
Estos corresponden a los circuitos eléctrico, electronico, hidraulico y el mecanismo de
dosificacion, que se muestran en las figuras 11, 12, 13 y 14, respectivamente. La funcion
del modulo que corresponde al mecanismo de dosificacidon puede ser adaptable a
diferentes grados de molienda, en este sentido se optd por generar un nuevo disefio del

recipiente para hervir el agua.

Mecanismo Modulos Funcion de moédulos

Circuito : .
eléotrico Proporcionar energia
Circuito
electrénico Controlar proceso
Circuito -
e Servicio de agua
Mecanismo de Contener-transportar
dosificacion ingredientes y retener residuos

Figura 10. Modulos del mecanismo de la cafetera.

Cafetera

La propuesta de los médulos fue para localizar componentes de la cafetera, de manera
cualitativa, los cuales podrian tener alguna modificacién después de la construccion. Por
tanto, el disefio modular se uso en la fabricacion, una de las gamas que sefiala Chen y

Crilly (2014) donde se aplica la modularidad.

Los componentes del circuito eléctrico, de la Figura 11, comienza en un enchufe 36 con
tierra fisica, para conectarse a la corriente doméstica y energizar a la maquina. Antes de
pasar la corriente al sistema de la maquina se tiene un fusible interruptor 38 de 10
Amperes, que tiene la finalidad de evitar sobrecargas en el sistema eléctrico. El circuito se

cierray abre a través del interruptor de encendido y apagado 37. Al encenderse la maquina
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se energizan los sistemas eléctrico y electrénico, ilustrados en las Figuras 11 y 12,
respectivamente. La corriente de entrada alimenta a una resistencia 39 de 12.1 Ohms,
utilizada para calentar y hacer hervir el agua potable necesaria para preparar el café de
olla; asi como a cuatro fuentes de voltaje, una de 12 voltios 40 y tres de 5 voltios 42 con
amperaje variable. La fuente de 12 V energiza (con uso de relevadores 44) a la bomba de
agua 43 y al extractor 41 del vapor que se acumula en la parte superior de la jarra de
vidrio. Las fuentes de 5 V energizan a la Raspberry (2.4 Amperes), a la pantalla tactil (2.0
Amperes) y a los servomotores (0.7 Amperes) 48, respectivamente.

Los componentes del circuito electrénico, de la Figura 12, consisten en una Raspberry Pi
3 modelo B 48, que mediante un programa desarrollado en Node-RED, envia sefales a
una tarjeta Arduino Mega 2560 49, operando a 5 Voltios; programada, utilizando el
software Arduino (Entorno de Desarrollo Integrado), para tomar las lecturas del sensor de
humedad y temperatura DHT11 47; de los sensores ultrasénicos (HC-SR04) 50 utilizados
para determinar el nivel en los contenedores de café, canela y panela. Ademas de actuar
sobre un moédulo de relevadores (relays) de cuatro canales y sobre tres servomotores.
Tres de los cuatro relevadores se utilizan para activar el ventilador extractor de vapor, la
bomba de agua y la resistencia de calentamiento del agua. Los tres servomotores
TowerPro SG90 con torque de 1.8 Kg/cm, se utilizan para controlar la dosificacion en los
dispensadores de café molido, canela y panela, respectivamente. La interaccion entre el
programa y el usuario se da a través de una interface gréfica 46, desarrollada en Node-
RED (con librerias raspberry pi, dashboard, arduino y cherry), mediante una pantalla tactil
de 7 pulgadas. Para la interconexion de los componentes del sistema electronico se utiliza:
cable calibre 18, cable calibre 16, cables USB, cable HDMI, adaptador HDMI M-H, cable
jumper M-M, cable jumper M-H y cable jumper H-H. La pantalla tactil permite la
programacioén manual de la cafetera, a través de un menu interactivo. EI menu presenta
tres opciones: 1) Preparacién Estandar, 2) Preparacion Personalizada, y 3) Condiciones

de Operacion.

Los componentes del circuito hidraulico, de la Figura 13, consta de una tuberia de grado
alimenticio 52A con diametro de 3/8 de pulgada (0.9525 cm), que en uno de sus extremos

se acopla a un filtro 52 para retener impurezas y por el otro puede acoplarse a una fuente

27



permanente, o bien introducirse a una fuente temporal, de agua potable. El agua es
aspirada por una bomba 53 para liquidos grado alimenticio de 12 V, que la deposita, a
través de los ductos 54, en la jarra de vidrio 17. En este punto, la jarra 17 contiene todos
los ingredientes para preparar el Café de Olla.

El mecanismo de dosificacion, de la Figura 14, comienza en los contenedores ubicados
en la parte superior de la cafetera, que pueden construirse en policarbonato, vidrio, plastico
biodegradable (acido polilactico) u otros materiales afines; tienen forma rectangular con
fondo conico, con una capacidad recomendable para 250 gramos de café tostado y molido
a un grado de molienda media, para 250 gramos de panela granulada y para 100 gramos
de canela en polvo o desmenuzada. La disponibilidad de los ingredientes en los
contenedores es monitoreada por sensores ultrasénicos que indican, a través de la
interface gréfica, el nivel de los ingredientes. Cuando se programa la maquina con un modo
de operacion especifico, el software detecta si existe la disponibilidad suficiente de los
ingredientes requeridos. En caso afirmativo, se abren las compuertas dosificadoras 29 y
32 mostradas en la Figura 14, con el auxilio de servomotores, para permitir la salida de la
cantidad exacta del ingrediente requerido. Los ingredientes salen de los contenedores a
través de los ductos de salida 27 y 31, con el auxilio de las compuertas dosificadoras, ya
sea laterales 29 o la compuerta dosificadora central 32, de acuerdo al ingrediente
especifico de que se trate. Los ingredientes caen a los ductos guia 30 que los conducen a
la boca de suministro, donde se mezclan y caen por gravedad al interior del filtro, que se

encuentra en el interior de la jarra de vidrio 17.
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Figura 11. Circuito eléctrico de la cafetera.
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Figura 12. Circuito electronico de la cafetera.
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Figura 13. Circuito hidraulico de la cafetera.

Figura 14. Mecanismo de dosificacion de la cafetera.

Castro Ruvalcaba (2016) menciona a la norma mexicana NMX-F-013-SCFI-2010 “Café
puro tostado, en grano o molido, sin descafeinar o descafeinado - Especificaciones y
métodos de prueba (cancela a la NMX-F-013-SCFI-2000)”. En esta se describe diferentes
grados de molienda que corresponden a un tamafio de particula. Estos pueden ser
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retenidos por un niumero de malla determinado. En el caso del café de olla se usa un grado
de molienda grueso correspondiente a un tamafio de particula mayor o igual a 1.70
milimetros, el cual pude ser retenido a partir de una malla nimero 12 a 40 US Estandar

gue solo el grado de molienda muy fino, usado para el turco, puede pasarlo.

Debido a los diferentes grados de molienda, el filtro 21 para la cafetera es removible, se
muestra en la figura 15, este fue fabricado en malla de acero inoxidable (US malla nimero
20) con orificios circulares de 0.841 milimetros de didametro, para contener los ingredientes
del café saborizado durante el proceso de extraccion de los solidos solubles. El filtro 21 se
mantiene suspendido, sin que su base haga contacto con el fondo de la jarra, con la ayuda
de la tapa, la cual se asienta sobre la boca de la jarra, mediante una pestafia 25. La tapa
sujeta y ajusta al filtro 21, que puede retirarse en cualquier momento de la jarra y disponer
del bagazo del café saborizado, asentado en el fondo del filtro 21, de forma manual.

=)

Figura 15. Tapa y filtro de la jarra para cafetera.

7.1.4. Construccion de prototipo

Los componentes y materiales usados para la construccién del prototipo, son de féacil
acceso, sin embargo, el disefio de la carcasa de la Figura 9 no fue ejecutado, por lo que
se obtuvo un disefio menos ergondmico como se muestra en la Figura 16. Esta hecho de

placas de acero y placas de madera comprimida recubierta de melanina resistente al calor.

Se construyeron piezas con una impresora 3D del mecanismo de dosificacion, ver
Figural7.Componentes muy particulares que no se encuentran disponibles en el mercado.
Estos fueron ensamblados junto con los otros componentes que se integran al prototipo

de la cafetera.
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Figura 16. Prototipo de cafetera para elaborar Café de Olla.

Figura 17. Mecanismo impreso de dosificacion de la cafetera.

Se logro construir una cafetera automéatica que elabora café de olla, en el cual se puede
dispensar hasta 3 ingredientes como el café molido, canela en polvo y panela granulada.
Ademas de los componentes seleccionados se usaron cables usb, cable HDMI para la

pantalla, cables jumper M-M, cable jumper M-H, cable jumper H-H.
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8. CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia del disefio modular en el proceso de disefio de ingenieria
permitié el desarrollo de una innovacion tecnolégica, que tiene como funcién elaborar la
bebida tradicional mexicana conocida como café de olla, de una manera automatica, facil

y segura.

La metodologia empleada para el desarrollo de la cafetera cumplié satisfactoriamente las
expectativas para la construccion del prototipo, el cual puede adaptarse a las necesidades
del consumidor. En este caso a los diferentes grados de molienda. Ademas, en caso de
generarse nuevos componentes tecnoldgicos, estos podrian ser acoplados, por ejemplo,
las tarjetas electrénicas (Arduino y Raspberry) en el circuito electrénico, que estan en

constante evolucion.

Las especificaciones de usuario para el prototipo fueron: automatizar el proceso de
elaboracion del Café de Olla, poder dosificar 3 ingredientes, servir agua, mantener los
ingredientes todo el tiempo en contacto con el agua caliente, usar materiales y
componentes disponibles en el mercado, elaborar la bebida en un tiempo de 10 min,
adaptarse a los diferentes grados de molienda.

El prototipo desarrollado es capaz de automatizar el proceso de elaboracién de Café de
Olla en un tiempo aproximado de 10 min, con una capacidad de 1.5 L, permite la infusion
de 3 ingredientes como el café, canela y panela o azucar, por el método de decoccion.
Retiene el bagazo y tiene contacto con el agua todo el tiempo.

Se inici6 el tramite para obtencion de una patente del prototipo desarrollado mediante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, (IMPI s. f.). En el cual describe que para
proteger un invento con la patente debe cumplir con las caracteristicas: novedad (se
considera nuevo), actividad inventiva (solucion Unica a una necesidad) y aplicacion
industrial (utilidad en alguna rama de la actividad econdémica), el cual se debera dar

continuidad al proceso.
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