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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UN FERMENTADOR DE CAFE CON CONTROL
AUTOMATICO DE TEMPERATURA A ESCALA PILOTO DE LABORATORIO

PARA LA EMPRESA PENAGOS HERMANOS Y CIA S.AS.”

AUTOR: Edwin Arley Lizarazo Pérez**

PALABRAS CLAVE: Fermentacion de café, control de temperatura, Prototipo de
laboratorio.

DESCRIPCION:

La fermentacién es una de las etapas del proceso de postcosecha del café. Esta etapa es
de gran importancia, ya que si se realiza de forma adecuada puede llegar a potencializar
sabores en el café procesado. En este sentido, el control de la temperatura ayudaria en
dicho fin. Teniendo en cuenta lo anterior, se decidi6 trabajar con Penagos Hermanos en el
disefio y la materializacion de un prototipo de fermentador controlado de café de 10 kg,
capaz de controlar temperaturas entre 15°C y 18°C.

El disefio cont6 con un sistema de agitacion para eliminar perfiles de temperatura, un
sistema de aireacién encargado de regular la temperatura del grano y una interfaz gréfica,
que permite interactuar al usuario de forma sencilla con los datos obtenidos y los valores
de set point. Durante su implementacion se logré mantener la temperatura del grano dentro
de la tolerancia especificada (1 °C), durante las 20 h de fermentacién. Asi mismo, se
mantuvo una temperatura homogénea en toda la masa de café y se observd una rapida
respuesta utilizando el sistema de aireacién directa, encontrandose una velocidad promedio
de -0,3°C/min. No obstante, el uso continuo de la agitacion ocasioné una trilla del 30%.

Finalmente, con la evaluacién sensorial se aprecié que el café fermentado en el equipo tuvo
un puntaje igual y un perfil sensorial muy similar, lo cual representaria un avance en busca
de mantener un puntaje y un perfil caracteristico del café durante la época de cosecha,
donde las condiciones ambientales pueden cambiar significativamente.

i Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Centro de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Director: Carlos Jesus Muvdi Nova.
Ingeniero Quimico, M.Sc., Ph.D. Codirector. Andrea Pinzén. Ingeniera Quimica, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF A COFFEE FERMENTATOR WITH AUTOMATIC
TEMPERATURE CONTROL AT PILOT LABORATORY SCALE FOR THE
COMPANY PENAGOS HERMANOS Y CIA S.A.S.*

AUTHOR: Edwin Arley Lizarazo Pérez **

KEYWORDS: Coffee fermentation, temperature control, laboratory prototype.

DESCRIPTION:

Fermentation is one of the stages in the coffee post-harvest process. This stage is of great
importance, because carried out in an appropriate way, it can reach the potential of flavors
in the processed coffee. In this sense, temperature control would help to get to this end.
Taking this into account, it was decided to work with Penagos Hermanos in the design and
materialization of a prototype of a 10 kg coffee controlled fermentor, capable of controlling
temperatures between 15°C and 18°C.

The design included a stirring system to eliminate temperature profiles, an aeration system
in charge of regulating the grain temperature and a graphical interface, which allows the
user to interact easily with the data obtained and the set point values. During its
implementation it was possible to maintain the temperature of the grain within the specified
tolerance (£ 1 ° C), during the 20 h of fermentation. Likewise, a homogenous temperature
was maintained throughout the coffee mass and a rapid response was observed using the
direct aeration system, with an average speed of -0,3° C / min. However, the continuous use
of agitation caused a 30% threshing.

Finally, with the sensory evaluation it was appreciated that the coffee fermented in the team
had an equal score and a very similar sensory profile, which would represent an advance in
search of maintaining a score and a characteristic profile of the coffee during the harvest
season, in which the environmental conditions can change significantly.

* Undergraduate Project

** Physical and Chemical Engineering’s Faculty. School of Chemical Engineering. Food
Science and Technology Research Center. Advisor: Carlos Jesus Muvdi Nova. Chemical
Engineer, M.Sc., Ph.D. Co-director Andrea Pinzon Chemical Engineer, M.Sc.
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INTRODUCCION

El café es uno de los productos mas importantes a nivel mundial y Colombia se
destaca en su produccion, siendo el tercer pais productor en el mundo segun la
International Coffee Organization [1], con una produccion de 14,2 millones de sacos
de café pergamino en el afio [2], provenientes de la labor de cerca de 550 mil

familias de diez departamentos [3].

Este producto agricola se encuentra dentro del fruto maduro de la planta Coffea y
esta rodeado de diversas capas como se observa en la Figura 1. Debido a esto,
para obtener el grano de café es necesario realizar un proceso de postcosecha
denominado beneficio de café, en el cual se logra remover y separar del grano las
diversas capas. Dicho beneficio se puede realizar por via seca o por via humeda.

Figura 1. Partes de una cereza de café. Fuente: Rogers [4].

Centro corte
Grano (endosperm)

Piel plata (epidermis)
Pergamino cubrir

Pectina capa

Pulpa (mesocarp)-

Exterior de la piel —

El beneficio por via seca consiste en un secado del café cereza y un retiro de forma
mecanica de la pulpa y el mucilago [5]. Por otra parte, el beneficio por via himeda
comienza por un proceso de despulpado, luego una remocion del mucilago a través
de fermentaciéon natural o0 mecanicamente, seguido de un lavado, con el cual se
elimina el mucilago no degradado, y se finaliza con un secado solar o se utilizan
secadoras mecanicas para obtener un grano con humedad entre 10% y 12% [6]. La
presencia de una etapa de fermentacion y una de lavado en el proceso por via

hameda, diferencia los dos tipos de beneficio.
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En Colombia todo el café producido es de la especie Arabica y cerca del 95% es
procesado mediante via humeda. En este tipo de beneficio se destaca la etapa de
fermentacion, debido a la influencia de sus variables sobre la calidad final del grano.
Entre estas variables se puede encontrar algunas externas como el tipo de café o
la maduracion del grano, e internas como pH (de 5,2 a 3,7), tiempo de fermentacion
(de 18 a 30 h) y temperatura (ambiente) [7]. Cabe resaltar que, aunque exista la
posibilidad de remover el mucilago de forma mecénica, si se quiere aumentar la
probabilidad de obtener un café especial que represente una mayor retribucion
econdmica, es recomendado realizar el proceso de fermentacion para dicha

remocion [8].

La fermentacion del café despulpado (denominado café en baba) es un proceso
natural que puede llevarse a cabo de forma sélida o sumergida (agregando agua)
[9]. En dicho proceso los microorganismos presentes en el mucilago oxidan
parcialmente los azucares del medio a través de sus enzimas naturales para
producir energia (ATP), etanol, acido lactico, acido acético y didxido de carbono;
siendo estos compuestos precursores de algunas de las propiedades
organolépticas del grano de café. Los microorganismos presentes son de caracter
mesofilo y la mayoria suelen ser levaduras y bacterias lacticas. También se
encuentran en el medio bacterias anaerobias, anaerobias facultativas y aerobias,

asi como algunos hongos [7].

Por otra parte, la temperatura es considerada como la variable critica dentro del
proceso de fermentacién, ya que el caracter exotérmico de las reacciones presentes
ocasiona un aumento de ésta, acelerando la acidificaciéon del medio. Lo anterior
acompafnado de un deficiente seguimiento del tiempo del proceso, puede llegar a
ocasionar problemas de sobre fermentacion, generando asi, defectos sensoriales

en la bebida tales como, sabor a fermento, cebolla, rancio y nauseabundo [9, 10].

Sin embargo, no todos los efectos de la temperatura sobre el grano del café son
negativos, ya que en investigaciones realizadas por Cenicafé [8] y por la Universidad

Nacional de Colombia sede Medellin [11], se demostré que con fermentaciones a
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temperatura controlada de 15°C y 17°C, se evitaron problemas de sobre
fermentacién y se percibieron perfiles sensoriales mas complejos y con mejores
atributos. Dichos perfiles ubicaron a este café dentro de la categoria especial,

dandoles un mayor precio de comercializacion.

Pero a pesar de evidenciarse que un control de temperatura en la etapa de
fermentacion podria traer beneficios a la calidad del café, en la actualidad no se
cuenta comercialmente con un equipo que proporcione dicho control durante el
proceso. En gran parte de las fincas cafeteras colombianas se utilizan tanques
tradicionales, como el observado en la Figura 2a, el cual puede ser construido en
diferente material (baldosa, cemento, plastico), tiene forma rectangular, es abierto
al entorno y no posee ningun tipo de control o seguimiento de variables [8]. Asi
mismo, otra parte de los caficultores han optado por llevar a cabo la etapa de
fermentacién en tanques ECOMILL (Figura 2b), estos equipos son de acero
inoxidable, tienen una forma cilindrica vertical con una finalizacion en cono truncado
invertido y al igual que los tradicionales son abiertos al entorno y sin ningun tipo de

seguimiento o control de variables [12].

Es importante mencionar que Penagos Hermanos intent6 en el afio 2015 proponer
un equipo incorporando instrumentos de medicion y control. Para ello, adapté una
chaqueta de agua de enfriamiento a un equipo con forma similar al ECOMILL con
350 kg de capacidad como se observa en la Figura 2c. En el andlisis técnico de este
fermentador, realizado por Agamez [13], se reportaron perfiles de temperatura del
orden de 6°C en la masa de café y tiempos muy lentos de respuesta, cerca del 50%
del tiempo total de la fermentacion para alcanzar por primera vez el set point,
razones por la cual el equipo nunca llegé a publicarse ni a comercializarse. Sin
embargo, los resultados experimentales obtenidos con este prototipo sirvieron como

antecedente para la toma de algunas decisiones en el actual proyecto.
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Figura 2. Equipos de fermentacién actuales en Colombia. a) Fermentador tradicional
[8] b) Fermentador ECOMILL [12] ¢) Fermentador Penagos [13].

(b)

Teniendo en cuenta el caracter innovador en el sector y unido a la importancia del
control de la temperatura durante el proceso de fermentacion, se estableci6 como
objetivo trabajar con Penagos Hermanos y Cia. S.A.S (empresa metalmecéanica
reconocida ampliamente por la fabricacién de maquinaria para el beneficio del café),
en el disefio y la materializacion de un prototipo de fermentador controlado de café,
capaz de controlar temperaturas entre 15°C y 18°C [8, 11]. De esta forma, se
pretende evitar la dependencia del proceso al cambio de las condiciones
ambientales, las cuales como se mencion0, pueden afectar negativamente la
calidad del café. Lo anterior permitiria obtener un café libre de defectos propios de

la fermentacion y con un perfil sensorial definido.

Finalmente, se espera que el prototipo sea el punto de partida hacia un avance en
el sector cafetero, en busca de la tecnificacién de los procesos que hasta ahora son
manejados de forma artesanal. Asi mismo, se proyecta a futuro el escalado gradual
del equipo hasta un dimensionamiento comercial que cumpla con la necesidad de
produccion de los caficultores y mejore el acceso en el mercado de cafés
especiales.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Proponer un fermentador de café con control automatico de temperatura a escala

piloto de laboratorio.

1.2. Objetivos especificos

e Establecer un concepto de disefio innovador para un prototipo de
fermentador controlado de café que cumpla con los requerimientos

funcionales del proceso.

e Realizar el disefio conceptual de las partes y piezas del prototipo de
fermentador controlado de café a través de calculos generales y energéticos

del sistema.
e Validar el funcionamiento y desempefio del prototipo de fermentador

controlado de café mediante la implementacion de pruebas funcionales y

experimentales.

18



En la Figura 3 se presenta el cuadro metodologico implementado para el

2. METODOLOGIA

cumplimiento de los objetivos planteados en el actual proyecto.

Figura 3. Diagrama metodoldgico del proyecto.
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2.1. Seleccion del concepto de disefio para el fermentador controlado de café.

La primera parte de esta fase se desarrollo de acuerdo con la metodologia para el
disefio de un nuevo producto [14]. Por ello, se realizé en primera instancia una
actividad creativa, la cual tenia como objetivo generar conceptos de disefio a partir

de propuestas individuales y consensos grupales.
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Una vez obtenida las propuestas de disefio, se realizé un primer filtro utilizando
matrices DOFA (Debilidades, Fortalezas, Amenazas, Oportunidades) para cada una
de las propuestas. A partir del analisis de dichas matrices fue posible reducir el
namero de propuestas y mejorar algunos aspectos de los disefios seleccionados.
Posteriormente, se procedid a la seleccion de la propuesta de disefio con mayor
potencial para ser materializado. Para este fin, se elaboré y utiliz6 una matriz de
criterios ponderados en la cual se genero una calificacion de 0 a 5 para cada
propuesta de acuerdo con criterios que comprendian factibilidad de mercado,
operacional, econOmica, entre otras. Los encargados de generar dichas
calificaciones fueron los integrantes del area de investigacion y desarrollo de

Penagos Hermanos y Cia. S.A.S.

2.2. Disefio conceptual y fabricaciéon del fermentador controlado de café.

Luego de seleccionada la mejor propuesta, se procedio a la realizacion del disefio
conceptual del fermentador. En esta parte se selecciond el tipo de material, se
dimensionoé el cuerpo del fermentador, se establecio el sistema de control on/off
modulado con Arduino y se selecciondé un ventilador cuyo punto de operacion
cumpliera con los requerimientos energéticos necesarios para la regulaciéon de la
temperatura del café. Dichos requerimientos fueron estimados a partir del balance
energético del sistema, el cual comprendia la generacion de calor metabdlico de
una fermentacion en estado sélido [15, 16] y la transferencia de calor desde el
ambiente hacia el fermentador [17]. La estimacién de estos calores permiti6é el
calculo del caudal requerido a las condiciones de disefio presentadas en la Tabla 1.

Asi mismo, se determiné la caida de presion del sistema utilizando las ecuaciones
relacionadas con el transporte de fluidos a través de tuberias y ductos [18]. Dicha
caida de presién junto con el caudal requerido permitié la seleccién adecuada del
ventilador y la estimacién del punto de operaciéon. Por otra parte, el disefio del

sistema de refrigeracion estuvo fuera del alcance del proyecto por cuestiones de
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presupuesto, por ello fue adecuado un congelador ya existente para refrigerar el
aire (seleccionado como fluido refrigerante en la Fase 1) y ser distribuido al sistema.

Tabla 1. Condiciones de disefio para balance energético.

Variable Valor Justificacion
supuesto

Méaxima temperatura alcanzada en zonas
Temperatura ambiental 25 [°C] | productoras de café [19].

Valor minimo alcanzado por una unidad de

Temperatura promedio - del 10 [°C] | refrigeracién de aire.

aire refrigerante

Temperatura estudiada por Cenicafé para
Temperatura de set point 15 [°C] | fermentaciones de cafés especiales [8].

Valor minimo de intercambio obtenido en
algunas fermentaciones de sustrato sélido
[20].

Delta de temperatura del aire

(o]
refrigerante 1[°Cl

Una vez finalizado el disefio conceptual se continu6 con la realizacion del disefio
virtual utilizando SolidWorks 2017, con el cual se obtuvieron los planos de
construccion del fermentador a cargo del taller de prototipos de Penagos Hermanos.
Por ultimo, de forma paralela a la construccion, se realizd la programaciéon del
codigo de medicion y control utilizando el programa Arduino 1.8.5 y se procedié al
montaje de una interfaz grafica para la visualizacidén de los valores de temperatura.
Dicha interfaz fue realizada en Excel 2016 mediante la implementacion de macros
que permitieron la comunicacién con el controlador y la recopilacion de datos en

tiempo real.

2.3. Validacion funcional y de desemperio del fermentador controlado de café.

En primera instancia se realizaron pruebas funcionales en la planta de Penagos
Hermanos, las cuales permitieron realizar los ajustes necesarios para el correcto
funcionamiento del equipo. Una vez corregidos los aspectos encontrados en las

pruebas funcionales se procedi6 con el desarrollo de las pruebas experimentales,
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en el Parque Tecnoldgico Guatiguara - UIS, en las cuales se desarrollaron dos
fermentaciones de café en baba, utilizando café de la variedad Caturra proveniente
de la hacienda el Roble del municipio de Los Santos del departamento de

Santander.

Debido a la escasez de café, para el momento de las pruebas solo se pudieron
obtener para cada fermentacion 10 kg de café en baba de un mismo lote. De ellos,
5 kg se fermentaron en el prototipo controlado (50% de su capacidad maxima) a
una temperatura de set point de 15°C, basados en los resultados reportados por
Cenicafé [8] y los restantes 5 kg fueron fermentados en un recipiente plastico
destapado y a temperatura ambiente (16°C — 24°C), sirviendo como referencia de
las fermentaciones tradicionales realizadas en las haciendas cafeteras. La
temperatura inicial del café fue de aproximadamente 16,5°C y el tiempo de
fermentacién fue de 20 h, teniendo en cuenta condiciones de operacién utilizadas

comunmente en haciendas cafeteras de Santander.

En el prototipo se comenzo6 el proceso utilizando tanto el sistema de aireacion
directa como el de chaqueta, con el fin de alcanzar rdpidamente un primer set point
de 14° C. Una vez se alcanzo los 14°C, se establecio el nuevo set point de operacién
de 15°C e inmediatamente se procedié a desconectar el sistema de aireacion
directa. A partir de ese momento la chaqueta de enfriamiento fue la encargada de
regular la temperatura hasta el final de la fermentacion, de esta forma se consiguio
obtener una fermentacion en un sistema cerrado con limitaciones de oxigeno, en

las cuales se reportan sabores frutales, dulces y florales en los cafés [8].

Finalmente, el café fermentado fue lavado y secado al sol en una marquesina
dispuesta en la empresa Penagos Hermanos hasta alcanzar una humedad entre
10% y 12% para ser posteriormente evaluado sensorialmente, con el fin de
determinar un puntaje y unos atributos al café fermentado. La finalidad de estas
pruebas sensoriales es dejar un antecedente para futuras investigaciones de la

calidad del café a las condiciones establecidas en el prototipo.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Seleccion del concepto de disefio para el fermentador controlado de café.

La primera actividad creativa mencionada en la metodologia conté con la
participacion de 3 personas del grupo de investigacion CICTA/UIS y 6 personas de
Penagos Hermanos y Cia. S.A.S.; participaron ing. mecénicos, disefiadores
industriales, ing. quimicos y técnicos de produccion (Figura 4).

Figura 4. Recopilacién de evidencias de la actividad creativa.

El resultado obtenido de dicha actividad grupal fue la generacion de 24 conceptos
de disefio, 13 con principio de funcionamiento estético y 11 con principio de
funcionamiento agitado. Cada uno de los disefios obtenidos fue analizado por medio
de una matriz DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas, Amenazas) como
estrategia para descartar y mejorar los conceptos (un ejemplo se presenta en el
Anexo A). Es asi como se redujo el nimero de conceptos de 24 a 6 (Ver Figura 5).

Figura 5. Conceptos de disefio obtenidos a partir de matrices DOFA.

Concepto 1 Concepto 3

Concepto 2

e

Concepto 4 Concepto 5 Concepto 6
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Tres de los conceptos presentados en la Figura 5 tenian principio estatico

(conceptos 1, 2 y 3) y tres agitados (conceptos 4, 5y 6). Entre estos conceptos se

eligio el de mayor potencial para ser materializado a partir de una matriz de criterios.

La Tabla 2 muestra la evaluacion realizada del concepto seleccionado (concepto 6);

la matriz detallada para cada concepto se puede observar en el Anexo B.

Tabla 2. Evaluacién del concepto ganador por matriz de criterios ponderados.

EVALUACION
VALOR CONCEPTO 6:
INCIDENCIA DEL | NUMERICO DE LA "
Cilindro
CRITERIO Wo. ENUNCIADO ENUNCIADO EN | |NCIDENCIA DEL horizontal
< iz
LA EVALUACION
ENUNCIADO E,N agitado
LA EVALUACION
1 El disefio del equipo asegura las condiciones de inocuidad del Muy 4 4
proceso (materiales,contaminacion externa, entre otros) conveniente
2 |El equipo presenta una buena estética Recomendable 2 4
3 |El equipo requiere poco espacio Conveniente 3 3
4 |Los procesos de fabricacion del equipo son sencillos Muy conveniente| 4 4
El sistema de descarga del equipo es adecuado en aspectos de .
5 . ) . L, Esencial 5 4
o forma, funcionalidad y sencillez de fabricacidn
Factibilidad N PP -
. 6 |El equipo es de facil limpieza y consume poca agua Esencial
técnica y - - — -
operativa 7 |El equipo requiere poco mantenimiento Muy conveniente 4
El equipo es de facil operacion y presenta una interfaz
8 |amigable con el cliente en las etapas de: carga, puesta en Esencial 5 5
marchay seguimiento de variables de operacién
9 |Lainstalacién del equipo podria ser realizada en cualquier finca [Muy conveniente 4 4
El i dell atil truccio
10 eqL'u.po puede e.gar aserversatil ensu con.s ruccion para Conveniente 3 3
permitir fermentaciones en seco 0 en sumergido
11 |El equipo no representa riesgos fisicos Esencial 5 4
El consumo de energia es bajo en el equipo en referenciaa .
12 ) Esencial 5 2
accesorios, motores, entre otros
Factibilidad No se generan perfiles de temperatura dentro del equipo .
13 . 3 Esencial 5 5
de (Homogeneidad de |a temperatura en toda la masa de café)
i ieri El sistema de control de temperatura tendrd una rdpida
ingenieria |, p P Esencial 5 4
del proceso respuesta
La forma del equipo permite realizar el escalado de forma .
15 . Esencial 5 5
sencilla
Factibilidad La sustancia para el control de temperatura es amigable con el .
. 16 . K Esencial 5 5
ambiental medio ambiente
El equipo se ajustaria a la normatividad legal y reglamentaria
Factibilidad asociada al procesamiento de alimentos, a la seguridad .
17|. o . . . Esencial 5 4
legal industrial e impactos ambientales en la mayoria de paises de
comercializacién
El costo de fabricacién del equipo es bajo teniendo en cuenta
Factibilidad |18 - d .p . L Esencial 5 4
. . los siguientes aspectos: materiales, mano de obray servicios
financiera - - X R
19 |El costo de operacion del equipo es bajo Muy conveniente| 4 4
3 Laingenieria requerida para el disefio es de alto nivel y el
.Caracter 20 ‘g . q p’ ) ¥ i Muy conveniente 4 3
innovador equipo dificilmente podra ser copiado por la competencia
TOTAL 87 4,06
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A partir de los resultados se puede apreciar que este concepto tuvo un puntaje
superior a 4,0 cumpliendo con los requerimientos del proceso. Asi mismo, la
presencia de un sistema de agitacion y uno de aireacion directa, le permitieron a
este concepto tener alta calificacion en aspectos esenciales como la homogeneidad
de la temperatura y la répida respuesta al sistema de control. Cabe recordar que
esta matriz fue evaluada por el grupo de investigacion y desarrollo de Penagos

Hermanos, dando una calificacion de 1 a 5 en cada enunciado a cada concepto.

3.2. Disefio conceptual y fabricacion del fermentador controlado de café.

En la Figura 6 se presenta el disefio virtual del prototipo, el cual se realiz6 utilizando
el software SolidWorks 2017.

Figura 6. Disefio virtual del prototipo con sus respectivas partes.

Congelador 6 | Ducto de entrada de aire de la camara
Ducto de salida de aire de la cAmara 7 | Agitador
Ductos de salida de aire de chaqueta | 8 Ductos de entrada de aire de chaqueta
9
1

Camara de fermentacién Ventilador
Motor 0 | Ducto de succion del aire

QB WIN(F-

El disefio presenta una orientacion horizontal que mejora la distribucion del grano y

disminuye el nivel de compactacion. El fluido refrigerante seleccionado fue el aire,
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debido a la posibilidad de ponerlo en contacto directo con el café al inicio del
proceso, facilidad en su uso, y su buena implementacién en algunas fermentaciones

de sustrato sélido [20].

A nivel de funcionamiento, el café despulpado es colocado dentro de la camara de
fermentacién (4), una corriente de aire hace un recorrido a través del ducto de
succion (10), desde la unidad de refrigeracion hasta el ventilador (9) para luego ser
descargado mediante tres ductos, dos de ellos a la chaqueta de enfriamiento (8) y
uno a la camara de fermentacion (6). La finalidad del ducto de aireacién a la camara
es obtener una respuesta rapida de enfriamiento, dicho ducto puede desconectarse
una vez se alcance la temperatura de set point para iniciar la fermentacion, gracias
a la presencia de bacterias facultativas en el mucilago de café [8]. El aire utilizado
para el enfriamiento es recirculado al congelador por los ductos (2) y (3).
Adicionalmente, el fermentador cuenta con un sistema de agitacion (7) que evitara
la formacion de perfiles de temperatura. A continuacion, se explicara en detalle el

disefio y las dimensiones de las partes que conforman el prototipo.

Camara de fermentacion

La cAmara se disefié para una capacidad de carga de 10 kg de café en baba y con
una densidad relativa de 826,7 kg/m?3[21]. Se establecié un sobredimensionamiento
de 40%, de acuerdo con el factor de seguridad establecido por la empresa y una
relacion longitud/diametro igual a 2, para asegurar una buena distribucion del grano.
De esta forma se obtuvo una camara con didmetro de 30 cm y longitud de 60 cm,
construida en acero inoxidable 304 y con espesor de 1,5 mm, teniendo en cuenta el
soporte estructural y la disposicién de material de la empresa.

En la parte inferior de la camara se ubicaron tres sifones para facilitar el lavado. Por
otra parte, la zona superior presenta una entrada y una salida de aire de 2” de
didmetro y una mirilla de 16 cm x 16 cm. Por ultimo, la camara fue aislada con corcho

natural de 6mm, como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Planos (en mm) e imagen de la camara de fermentacion.
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Chagueta de enfriamiento

En la parte inferior de la cAmara se encuentra la chaqueta de enfriamiento, la cual
fue elaborada en acero inoxidable y tiene un ancho de 6 cm para el flujo del aire.
Ademas, cuenta con dos entradas y 4 salidas de 2” de diametro. El nUmero de
entradas y de salidas de aire en la chaqueta se definié en base a la simulacién del
flujo de aire dentro de la chaqueta, buscando evitar la formacién de volumenes

muertos en su interior, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Simulacién en SolidWorks de la trayectoria del aire dentro de la chaqueta.
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Flow Trajecharies 1

Sistema de agitacion

El sistema de agitacion esta constituido por tres palas planas de acero inoxidable
de 15,7 cm de largo y 5 cm de ancho, con un espesor de 3 mm, las cuales presentan

una separacion de 3,8 cm entre ellas, con la finalidad de ubicar los sensores sin
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riesgos de choque durante el giro (Figura 9a). Las palas se encuentran unidas a una
fibra microporosa para mover los granos que se encuentren adheridos a las
superficies de la camara. El movimiento de las palas es generado por un eje en
acero inoxidable de 1” de diametro y 59,5 cm de largo, el cual gira a una velocidad
de 5 rpm, valor adecuado para evitar dafios en materiales como el grano de café
[20]. Las bajas revoluciones son alcanzadas por la accién de un sistema de
transmision conformado por un motor trifasico de 1 hp de potencia y 220V, un
reductor de frecuencia y dos poleas de 56 y 13 dientes (Figura 9b).

Figura 9. Sistema de agitacion a) Planos e imagen del agitador b) imagen del sistema
de transmision.

&g

Sistema de refrigeracion (congelador)

Como se mencioné en la metodologia, se adapté un congelador como sistema de
refrigeracién del aire. Dicho congelador tuvo una modificacion en su tapa, la cual
fue reemplazada por una en acero inoxidable con 5 entradas de 2" para la
recirculacion de aire y una salida de 3” para el ducto de succion del ventilador. Dicha

tapa cont6 con un aislante de corcho en su exterior.
Ventilador

Se selecciond un ventilador de tipo helicocentrifugo silencioso y con referencia TD-
350/125 SILENT. Este ventilador tiene una potencia de 44 W, una velocidad de 2459

rom y un caudal maximo de 391 m3/h [22]. La seleccién se hizo basandose en el
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punto de operacion que superara el caudal requerido y la caida de presion del

sistema.

El caudal requerido se estimo a partir del balance de energia, en el cual se tuvo en
cuenta el calor generado durante la fermentacion y el calor transferido hacia el
fermentador por efectos conductivos, convectivos y de radiacion. Este ultimo se
consider6 como la suma del calor ganado por la parte superior de la camara, por la
superficie externa de la chaqueta y por las superficies externas de las tuberias. El
desarrollo detallado de la estimacién de los calores y el caudal requerido se
encuentran en el Anexo C. En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 3. Valores estimados para los calores metabdlico y transferido.

Descripcién Valor calculado | Unidades
Calor metabdlico 11,1 kJ/h
Transferido a la parte superior de la cAmara 51,2 kJ/h
Transferido a la superficie externa de la chaqueta 82,4 kJ/h
Transferido a las superficies de las tuberias 87,2 kJ/h
Calor del sistema 231,8 kJ/h
Caudal requerido de aire 184,8 m3/h

Luego de estimar el caudal de aire requerido, se realizaron los célculos para
determinar la caida de presion total dando como resultado un valor de 4,6 mmH20
(el detalle de los calculos se describe en el Anexo D). Estos valores se utilizaron
para determinar el punto de operacién del ventilador a partir de su curva de
operacion, como se muestra en la Figura 10. En ella se puede observar que el punto
de operacion se encuentra por encima del punto requerido, con un valor de caudal
de aire aproximado de 250 m3h y una caida de presién aproximada de 8 mmH-20.
Lo anterior representa un sobredimensionamiento de 35% con respecto al caudal
de aire requerido, lo cual asegurara la regulacion de la temperatura durante el

proceso.
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Figura 10. Estimacion del punto de operacién del sistema.
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Sistema de control

En la Figura 11 se puede apreciar la posicion de los sensores en el prototipo. Los
cuatro sensores utilizados son de la referencia DS18B20 (Figura 12a), de tipo digital
y a su vez sumergibles. Asi mismo, son compatibles con Arduino y presentan un
rango de medicion de -55°C a 125°C y una precision de + 0,5°C. Los sensores T1y
T2 realizan la medicion de la temperatura del grano a una distancia de 20 cm y una
altura de capade 5cm (T1) y 10 cm (T2) (Figura 12b). Los sensores T3y T4 indican
las temperaturas del aire dentro de la unidad de refrigeracion (entrada al sistema) y
en el ducto de recirculacién (salida del sistema). El set point se establecié como el
promedio entre T1y T2.

Figura 11. Ubicacion de los sensores en el prototipo.

— Camara de fermentacion

T3 -

Congelador

Ventilador

Como controlador fue utilizada una placa de Arduino Uno, la cual presenta un

microcontrolador Atmega328 instalado que fue programado en el mismo
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desarrollador libre de Arduino version 1.8.1. y compilado por medio de un cable
USB. La placa de Arduino es la encargada de recibir las sefiales provenientes de
los sensores y ejecutar la orden de encendido y apagado del elemento final de
control. Para dicho fin, es acoplada a ella una PCB (Printed Circuit Board), la cual
tiene un circuito impreso de pistas de cobre recubiertas de estafio que permiten el
paso de las sefales eléctricas tanto al Arduino como al relé de estado solido. El relé
de estado sdlido funciona como interruptor, permitiendo el paso de la corriente
eléctrica hacia el ventilador cuando la temperatura de control es superior al set point
e interrumpiéndola cuando es inferior. En la Figura 12c se puede apreciar los

elementos de control descritos anteriormente.

Figura 12. (a) Imagen del sensor DS18B20 (b) localizacion de los sensores dentro de
la camara de fermentacion (c) Elementos de control.

Relé de
estado s6lido

Arduino Uno

PCB

(@)

Interfaz gréafica de usuario

En la Figura 13a se puede apreciar el entorno visual de la interfaz, la cual cuenta
con 4 botones en la parte inferior, 3 de ellos asociados al funcionamiento del puerto
USB y otro para borrar los datos existentes. En la parte superior se encuentra un
boton con la descripcion “TEMP. SETPOINT”, el cual permite la modificacion del set
point. En la parte derecha se pueden observar dos botones, los cuales se encargan
de la visualizacion gréafica y en tiempo real de los datos obtenidos por los diferentes
sensores. La programacion de la interfaz se realizé en Microsoft Excel, ya que es
una herramienta de calculo muy conocida, que maneja un lenguaje de programacion
sencillo y es de facil acceso para los usuarios. Por ultimo, se muestra en la Figura

13b el prototipo de fermentador ensamblado y con la interfaz implementada.
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Figura 13. (a) Interfaz grafica de usuario (b) prototipo ensamblado y con la interfaz

implementada.
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3.3.Validacién funcional y de desempefio del fermentador controlado de café.

En esta etapa se realizaron pruebas funcionales con las cuales se pudieron detectar

algunas falencias operacionales que debieron ser corregidas. En la Tabla 4 se

presenta un resumen de los hallazgos y ajustes realizados.

Tabla 4. Hallazgos y ajustes del prototipo de fermentador controlado.

Hallazgo encontrado

Ajuste realizado

Aumento acelerado de la temperatura del
congelador cuando el sistema estaba en
funcionamiento. Atribuible a posibles fugas.

Incorporacion de silicona en zonas con alta
probabilidad de fugas, con lo cual se logro
disminuir el aumento de temperatura en el
congelador.

Baja capacidad de regulacion del sistema en
el tiempo y aumento progresivo de la
temperatura del café, lo anterior debido a la
limitacion funcional del congelador, el cual
no es capaz de enfriar rapidamente el aire
recirculado

Inclusién de bolsas refrigerantes de gel al
interior del congelador. Este ajuste permitié
mejorar la capacidad de enfriamiento del
congelador, pero no logr6 mantener
estable todo el tiempo la temperatura al
interior de éste.

Porcentaje de trilla (dafio fisico del café)
superior al 50%, debido a la agitacién del
grano.

Cambio en el espesor de la fibra micro
porosa de 3mm a 1 mm para disminuir la
fricciobn del grano con la pared. Con este
ajuste se logré disminuir a 30% de trilla.

Luego de realizar los ajustes necesarios se tomaron mediciones de algunas

variables, con el fin de comparar los valores calculados a través de los balances

energéticos y los valores medidos. En la Tabla 5 muestra el % de error generado.
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Tabla 5. Porcentajes de error entre valores calculados y medidos.

Variable Valor calculado | Valor medido | error
Caudal de operacion (q,,) 250 [m3/h] 239,3 [m®/h] 4,3%
Temperatura exterior de la parte superior
de la camara (T,,,;) 18,1 [°C] 20,2 [°C] 11,6%
Temperatura externa de la chaqueta (T,c) 17,0 [°C] 17,9 [°C] 5,1%
Temperatura externa de la tuberia (T,,) 22,0 [°C] 20,4 [°C] 7,4%

Enla Tabla 5 se puede apreciar que los errores asociados a los célculos no superan
el 12%, por lo cual, los valores medidos se acercan en gran medida a los valores

calculados teéricamente.

Finalizada la fase de pruebas funcionales, se procedi6 a realizar dos pruebas
experimentales bajo las condiciones mencionadas en la metodologia. En la Tabla 6
se muestran los valores de pH inicial y final del mucilago del café fermentado.
Dichos valores concuerdan con los reportados por Puerta y Echeverry [8]; Jackels
et al. [23] y Cérdoba & Guerrero [24]. Se observa que los valores finales de pH
indican una menor acidez para los cafés del prototipo, debido al efecto directo que

tiene la temperatura sobre las velocidades de reaccion.

Tabla 6. Valores de pH en las pruebas experimentales.

Prueba 1 Prueba 2
Variables Fermentacion | Fermentacion | Fermentacién | Fermentacion
controlada tradicional controlada tradicional
pH inicial 5,12 5,12 5,02 5,02
pH final 458 4.30 457 4,29

Por otra parte, se muestra en las Figuras 14ay 14c la temperatura del grano de café
en el prototipo para las pruebas 1y 2, respectivamente. Los datos muestran en cada
grafica una diferencia promedio aproximada de + 0,1°C entre las zonas T1y T2,
indicando la ausencia de perfiles de temperatura en la masa de café, y con ello la
eficacia del sistema de agitacion. Sin embargo, hay que recordar que la agitacion
continua gener6 un 30% de trilla. Este aspecto deja ver la necesidad de
experimentar a futuro con tiempos y periodos de agitacion que reduzcan el % en
trilla sin comprometer la homogeneidad de la temperatura dentro del sistema.
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Asi mismo, en la Figura 14b y la Figura 14d se presenta un acercamiento de las

Figuras 14ay 14c al inicio del proceso; tiempo en el cual se tuvo acoplado el sistema

de aireacion directa. En estas graficas se observa un rapido descenso de la

temperatura (-0,3°C/min), alcanzando el set point de 14°C en menos de 13 min.

(aproximadamente el 1% del tiempo total de fermentacion). Las diferencias entre las

dos figuras se atribuyen a aspectos fisicos entre los cafés utilizados, ya que en la

prueba 2, el café presentaba un mayor tamafio de grano y por ende una mayor

cantidad de mucilago favoreciendo el intercambio de energia.

Figura 14. (a) Temperatura del grano en prueba 1 (b) acercamiento de la Figura 15a
(c) Temperatura del grano en prueba 2 (d) acercamiento de la Figura 15c.
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En una segunda fase del proceso (en la regulacion a 15 °C para el inicio de la

fermentacién) se interrumpié la aireacion directa y se utilizd solamente el sistema
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de chaqueta. La capacidad de control del sistema se analizé a partir de graficos de
control estadisticos (Figura 15a y 15b). Para el actual proceso de fermentacién se
definié un rango de tolerancia de +1°C, por lo cual el Limite Superior Especificado
(LSE) fue de 16°C y el Limite inferior Especificado (LIE) fue de 14°C, para un Valor
Ideal (VI) de 15°C. Los limites reales del proceso, como se muestra en la Tabla 7,
se fijaron a partir de la media (u) y la desviacion tipica (o) de los datos, expresados
para observaciones como p=x y 0=R/d2; d2=1,128 (x: promedio de las

observaciones; R: rango movil promedio de las observaciones) [25].

Tabla 7. Férmulas para determinar los limites de control.

Limite Superior de Control (LSC) LSC=p+30=x+ 3 R/d2
Linea Central (LC) LC=pu=x
Limite Inferior de Control (LIC) LIC=p-30=x-3R/d2

Para mejorar la visualizacién de las graficas se tomé el promedio de los datos
obtenidos en intervalos de %2 h después de alcanzar los 15°C, de esta forma se
obtuvieron 40 observaciones. La Figura 15a fue analizada en tres secciones debido
al comportamiento presentado. De 0 a 8 h se aprecia que todos los valores de
temperatura y la linea del valor ideal (VI) se encuentran dentro de los limites de
control, por lo cual, para ese periodo de tiempo, el proceso estuvo controlado y tuvo
una alta capacidad para regular cerca al valor ideal. Entre las 8 y 10 h se percibi6
un aumento de la temperatura debido a las limitaciones del congelador expuestas
anteriormente y de 10 a 20 h se observa que todos los valores se encuentran dentro
de los limites de control, pero la linea de valor ideal no, por tanto, para ese periodo
de tiempo el proceso estuvo controlado, pero presentdé una baja capacidad para
regular cerca al valor ideal. En forma general, se puede concluir que durante la
prueba 1 el proceso estuvo controlado ya que todos los valores de temperatura se
mantuvieron dentro de los limites especificados (14°C y 16°C) pero hubo una
pérdida de la capacidad para regular cerca del valor ideal (VI) después de 8h de

fermentacion.
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En la Figura 15b se puede apreciar que la linea del valor ideal se mantuvo dentro
de los limites de control durante todo el proceso y solo los valores correspondientes
a las dos ultimas horas se encuentran por fuera de dichos limites. Asi mismo, todos
los valores de temperatura se encuentran dentro de los limites especificados (14°C
y 16°C). Lo anterior permite concluir que durante la prueba 2 el proceso se mantuvo
controlado y hubo una gran capacidad para regular cerca al valor ideal durante 18

de las 20h de fermentacion.

Figura 15. (a) Gréfica de control de la prueba 1, (b) Grafica de control de la prueba 2.
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Al finalizar la fase experimental y con animo de generar antecedentes para futuros
proyectos, se evaluaron sensorialmente los cafés procesados. Dicha evaluacion la
realizd un catador certificado como Q Arabiga Grader CQI, quien describio los

atributos percibidos y gener6 un puntaje global, el cual se muestra en la Tabla 8. En
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ella se observa que todos los cafés se ubicaron en la clasificacion especial (80 —
100 puntos). Sin embargo, el café del prototipo obtuvo un puntaje inferior, con lo
cual se concluye que a las condiciones de operacion establecidas no hubo mejoras
en la calidad del café. Lo anterior se le puede atribuir a la baja acidez, la cual afecta
el balance de sabor y la formacion de compuestos volatiles precursores de aromas,
lo que provoco la penalizacion en estos aspectos. Por otra parte, se destaca la
reproducibilidad del puntaje obtenido para el café procesado en el prototipo, ya que
8 de los 10 aspectos tienen el mismo puntaje. En la Tabla 9 se muestran los perfiles
sensoriales de los cafés procesados. En ella se aprecia que, a diferencia de la
fermentacién tradicional, el perfil obtenido para los cafés procesados en el prototipo

es igual en cuanto a sabor, sabor residual y acidez.

Tabla 8. Puntajes de la evaluacién sensorial de los cafés procesados.

Prueba 1 Prueba 2
Atributo Fermentaciéon | Fermentacion | Fermentacion | Fermentacion
controlada tradicional controlada tradicional
Fragancia/Aroma 7 7,25 7,25 7,75
Sabor 7,25 7,5 7,25 7,5
Sabor residual 7,25 7,75 7 7,25
Acidez 6,5 7,5 6,5 7,75
Cuerpo 7,5 7,5 7,5 7,25
Uniformidad 10 10 10 10
Balance 7 7,75 7 7,5
Taza limpia 10 10 10 10
Dulce 10 10 10 10
Impresién global 7,5 8 7,5 8
Puntaje final 80 83,25 80 83
Tabla 9. Perfiles sensoriales de los cafés procesados.
Fragancia/Aroma Sabor Sabor Acidez
residual
- Fermentacion | Meloso, suave y Dulce Dulce frutal Citrica, bajo
o] controlada | consistente caramelo
§ Fermentacion | Complejo, meloso, Dulce Dulce Citrica, limon,
5 tradicional floral, vainilla miel chocolate media,
blanco brillante
N Fermentacion | Cereal dulce, frutal Dulce Dulce frutal Citrica, bajo,
© controlada | sandia caramelo brillante
§ Fermentacion | Meloso, frutal Dulce Dulzén Citrica, limon,
5 tradicional chocolate media,
blanco brillante
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Estos resultados preliminares son importantes si se considera que el café en baba
fermentado en cada prueba tenia caracteristicas iniciales diferentes (tamafio,
cantidad de mucilago, entre otros) y permiten pensar que el uso del prototipo en la
fermentacion, bajo las mismas condiciones en las otras etapas del proceso de
postcosecha, permite obtener cafés con puntajes iguales 0 muy parecidos y con un
perfil caracteristico, independientemente de las condiciones climaticas y del dia en

que se procese.

Costos del prototipo de fermentador controlado de café

La Tabla 10 resume el costo total de fabricacién del prototipo, donde el costo de
materiales representa un 50,4%, mano de obra un 28,5% y servicios un 21,1%. Asi
mismo, se estimd en la Tabla 11 el costo operacional del equipo. Para ello, se tuvo
en cuenta una capacidad de 10 kg de café en baba, el consumo energético en 20 h
de funcionamiento, un factor de conversion a café pergamino de 0,37 [21] y el precio
del kWh establecido por la ESSA, 2018 [26] de 194,20 [COP/kWh].

Tabla 10. Distribucion de costos del prototipo de fermentador controlado.

Concepto Costo [COP]
Materiales y equipos 3'953.763
Mano de obra y CIF 2'233.325
Servicios de produccién 1'653.763

TOTAL 7'840.850

Tabla 11. Costo operacional del prototipo de fermentador controlado

Potencia [kW] | Consumo | Consumo [kWh/kg | Costo [COP/kg

Parte [kWh] café pergamino] café pergamino]
Ventilador 0,044 0,88 0,24 46,61
Congelador 0,064 1,28 0,35 67,98
Motor 0,746 14,92 4,03 782,70
TOTAL 897,29

Con base en el costo operacional estimado, se espera que en futuros proyectos se
busquen condiciones de operacidén que generen una mejora en la calidad del café y
asi superar el costo. Asi mismo, se hace evidente desde el punto de vista econdémico
el uso de la agitacion en periodos de tiempo y no en forma continua, ya que

disminuiria el consumo del motor, el cual representa el 88% del costo operacional.
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4. CONCLUSIONES

e Se genero un banco de disefios conceptuales para un fermentador controlado de
café implementando una metodologia de disefio de nuevo producto, y se
selecciono de dicho banco, un disefio innovador con el objetivo de mantener el
café a una temperatura deseada, evitar perfiles de temperatura en su interior y
tener una respuesta rapida para llegar al set point.

e Con base en los requerimientos, se realizé el disefio de las partes que
conformaron el prototipo para una capacidad de 10kg de café en baba, el cual
contd con un sistema de agitacion para eliminar posibles perfiles de temperatura,
un sistema de aireacion encargado de regular la temperatura del grano de café y
una interfaz grafica, la cual le permite interactuar al usuario de forma sencilla con
los datos obtenidos y los valores de set point.

e En la implementacion del prototipo bajo las condiciones operacionales
establecidas, se logré6 mantener la temperatura del grano de café dentro de la
tolerancia especificada para el proceso de +1 °C, durante las 20 h de
fermentacidon. Asi mismo, se mantuvo una temperatura homogénea en toda la
masa de café y se observd una rapida respuesta inicial utilizando el sistema de
aireacion directa, encontrdndose una velocidad promedio de -0,3°C/min. No
obstante, el uso continuo de la agitacién ocasion6 una trilla del 30%.

¢ Finalmente, el andlisis sensorial mostré que el café procesado en el prototipo a
las condiciones establecidas se encontraba dentro de la categoria especial, pero
no evidencié una mejora en el puntaje final con respecto a la fermentaciéon
tradicional. Sin embargo, se aprecio que el café fermentado en el equipo tuvo un
puntaje igual y un perfil sensorial muy similar, lo cual representaria un avance en
busca de mantener un puntaje y un perfil caracteristico del café durante la época
de cosecha, donde Ilas condiciones ambientales pueden cambiar

significativamente.
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5. RECOMENDACIONES

Reemplazar el congelador por un sistema de refrigeracion especialmente
disefiado para el prototipo, el cual tenga la capacidad de refrigerar rapidamente

el aire recirculado y mantenga la temperatura constante del aire refrigerante.

Establecer fermentaciones variando la temperatura de set point y el tiempo de
fermentacion, en busca de condiciones operacionales que generen mejoras en

la calidad del café.

Estudiar tiempos y periodos de agitacion dentro del equipo que permitan
disminuir el % de trilla en los granos de café sin comprometer la homogeneidad

de la temperatura.

Estudiar experimentalmente la cinética de la fermentacion del café en busca de
una mejor estimacién del calor metabdlico que permita en un futuro un correcto

escalado térmico del prototipo.

Realizar caracterizaciones fisicoquimicas y estudios microbiologicos al café
fermentado en el prototipo, con el fin de identificar compuestos y microrganismos

diferenciadores que ayuden a explicar el perfil sensorial obtenido.
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Anexo A. Ejemplo de matriz DOFA para uno de los 24 conceptos de disefio

ANEXOS

Proponente

Bosquejo

Fortalezas mayores

Debilidades mayores

Gabriela Medina

Diana Gakbriela Nedina

La formaimplementada
permite unasencilla
descarga del equipo

La orientacion vertical hace que
la masa del café se compacte
dentro del equipo
disminuyendo los espacios
vacios entre los granos de café

Fortalezas menores

su forma vertical hace
que el espacio ocupado
por el equipo sea bajo

Generacion de perfiles de
temperaturay una lenta
respuesta al control debido a
que soélo se encuentrala
chaqueta de enfriamiento para
el intercambio de calor

capacidad de trabajar en
solido o sumergido
cerrando el sistema de
descarga

Debilidades menores

necesidad de agregar agua al
equipo para su descarga

oportunidades

Amenazas

la forma es similar a
la ECOMILL lo que
facilitaria la
aceptacion en los
clientes

El equipo se veria
limitado para su

limpieza si se encuentra

en una zona con
escasez de agua

Figura Al. Ejemplo de matriz DOFA para un concepto de disefio.
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Anexo B. Matriz de criterios ponderados

Perfil de los evaluadores de los conceptos

Los conceptos fueron evaluados por el area de investigacion y desarrollo de

Penagos Hermanos, en la Tabla B1 se encuentra el perfil y los conocimientos que

aportaron cada evaluador.

Tabla B1. Perfil de los evaluadores de los conceptos de disefio.

Criterios de evaluacién

No

Asistentes

Factibilidad
técnicay
operativa

Factibilidad
deingenieria
del proceso

Factibilidad
ambiental

Factibilidad
legal

Factibilidad
financiera

Caracter
innovador

Victor Prada

X

X

X

X

Alexander Guerrero

X

X

Dalia Galvis

Carlos Gonzales

Fernando Cabarique

x

Jennifer Agamez

N[O~ |WIN|F-

Henry Ortega

Criterios de ponderacion y evaluacion de conceptos de disefio

Los criterios de ponderacion fueron establecidos en conjunto con el director y el

codirector del proyecto y se hicieron con base en la importancia que representaba

cada uno en el disefio del prototipo.

Tabla B2. Criterios ponderados y de evaluacion para los conceptos de disefio.

PONDERACION EVALUACION
Incidencia del Valor numérico de Valor numérico
enunciado en la laincidencia del Criterio de evaluacion del criterio de
evaluacion enunciado en la evaluacion
evaluacion
Esencial 5 Cumple totalmente 5
Muy conveniente 4 Cumple en alto grado 4
Conveniente 3 Cumple aceptablemente 3
Recomendable 2 Cumple escasamente 2
Deseable 1 No cumple 1
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Evaluacién de los criterios

Tabla B3. Evaluacion de los conceptos de disefio.

VALOR
INCIDENCIA DEL | NUMERICO DE LA
CRITERIO WNo. ENUNCIADO ENUNCIADO EN | |NCIDENCIA DEL
LA EVALUACION ENUNCIADO EN
LA EVALUACION
1 El disefio del equipo asegura las condiciones de inocuidad del Muy 4
proceso (materiales,contaminacién externa, entre otros) conveniente
2 [El equipo presenta una buena estética Recomendable
3 |El equipo requiere poco espacio Conveniente
4 |Los procesos de fabricacidn del equipo son sencillos Muy conveniente 4
El sistema de descarga del equipo es adecuado en aspectos de .
5 ) . . L Esencial 5
o forma, funcionalidad y sencillez de fabricacidn
Factibilidad - PETTET -
. 6 |El equipo es de facil limpieza y consume poca agua Esencial
técnica 'y - - — -
operativa 7 |El equipo requiere poco mantenimiento Muy conveniente 4
El equipo es de facil operacién y presenta una interfaz
8 [amigable con el cliente en las etapas de: carga, puesta en Esencial 5
marcha y seguimiento de variables de operacidén
9 |Lainstalacién del equipo podria ser realizada en cualquier finca [Muy conveniente 4
El equipo puede llegar a ser versatil en su construccion para .
10 . A . Conveniente 3
permitir fermentaciones en seco o en sumergido
11 |El equipo no representa riesgos fisicos Esencial 5
El consumo de energia es bajo en el equipo en referenciaa
12 ) & ) auip Esencial 5
accesorios, motores, entre otros
Factibilidad 13 No se generan perfiles de temperatura dentro del equipo Esencial 5
de (Homogeneidad de la temperatura en toda la masa de café)
i ieri El sistema de control de temperatura tendrd una rapida
Ingenieria 14,4 P P Esencial 5
del proceso respuesta
La forma del equipo permite realizar el escalado de forma .
15 . Esencial 5
sencilla
Factibilidad La sustancia para el control de temperatura es amigable con el .
. 16 . . Esencial 5
ambiental medio ambiente
El equipo se ajustaria a la normatividad legal y reglamentaria
Factibilidad asociada al procesamiento de alimentos, a la seguridad .
17| ) ) . ) , Esencial 5
legal industrial e impactos ambientales en la mayoria de paises de
comercializacion
o El costo de fabricacién del equipo es bajo teniendo en cuenta .
Factibilidad |18 - . . - Esencial 5
los siguientes aspectos: materiales, mano de obray servicios
financiera . - - -
19 |El costo de operacion del equipo es bajo Muy conveniente 4
Cardcter La ingenieria requerida para el disefio es de alto nivel y el .
. 20 . _ , ) ) Muy conveniente 4
innovador equipo dificilmente podra ser copiado por la competencia
TOTAL 87
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Tabla B4. Continuacion de la Tabla B3.

EVALUACION
Enunciado No. | CONCEPTO 1 | CONCEPTO 2 |CONCEPTO 3 | CONCEPTO 4 | CONCEPTO 5 | CONCEPTO 6
1 3 4 4 3 3 4
2 3 5 4 5 5 4
3 4 5 3 5 5 3
4 5 4 5 3 2 4
5 3 4 5 4 5 4
6 4 5 5 4 4 5
7 5 5 4 2 1 4
8 2 3 2 4 4 5
9 5 5 5 5 3 4
10 4 3 2 2 1 3
11 5 5 4 4 3 4
12 5 5 5 2 1 2
13 3 2 3 5 5 5
14 2 3 4 4 4 4
15 5 5 5 2 2 5
16 5 5 5 5 5 5
17 4 4 4 4 4 4
18 4 4 4 2 1 4
19 4 4 4 2 3 4
20 1 1 1 4 5 3
3,82 4,03 3,97 3,53 3,29 4,06

Anexo C. Célculo del caudal de aire requerido

Balance de energia en el sistema:

Osistema = Qmet. + Qtrans. [k]/h] (Ec.1)

el calor transferido (Q:-qns) €S considerado como la suma del calor ganado por la

parte superior de la camara de fermentacion (Q,), por la superficie externa de la

chaqueta (Q.y) y por las superficies externas de las tuberias (Q;,;). Por tanto:
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Qtrans. = st + Qcn + Qrup [k]/h] (Ec.2)

calor generado por la fermentacién del mucilago del café (calor metabélico)

Para estimar el calor maximo que puede generar el metabolismo de los
microorganismos presentes en el mucilago del café, se utiliza la siguiente expresion

(Mitchell, 1999) usada en fermentaciones de sustrato sélido.

Qmet. = 0.25 mg Xppax Yq Hmax [k]/h] (Ec.3)

Donde m; [kgsusirato] hace referencia a la masa de sustrato, X,,4x [kgpiomasa/k9sustrato] @l CONtenido
maximo de biomasa, Y, [k//kgpiomasal @l coeficiente de rendimiento de calor metabolico, ws, [1/h]
a la constante de crecimiento maximay

La masa de sustrato hace referencia a la materia seca fermentable que se encuentra
en el mucilago de café en baba (carbohidratos, proteinas y lipidos). Se conoce que
el 11% de la composicion del café en baba corresponde al mucilago y de este
porcentaje el 9,6% corresponde a la composicion de carbohidratos, proteinas y
lipidos (Puerta, 2012). Por tanto, al partir de 10 kg de café, la masa de sustrato sera
mg = 10 x 0,11 * 0,096 = 0,1056 kggystrato-

La constante de crecimiento maximo fue estimada de la curva de crecimiento
obtenida de los resultados del recuento microbiolégico de una fermentacion a 15°C

realizada por la UDES para Penagos Hermanos y Cia. S.A.S.

Los valores de UFC corresponden al promedio de tres réplicas de conteo por cada

hora.
_ 20 ~
Fermentacion a 15°C (DILUCION 10 e-5) §> 19
Tiempo [h] | UFC/g mucilago  [LN (UFC/g muc) é 18
0 5.27E+06 15.47690884 2 1
7 3.33E+07 17.32006645 L 16
14 6.00E+07 17.91041052 z 151
18 1.61E408 18.89836317 14 ' ' ' ' !
0 5 10 15 20 25
24 7.73E406 15.86105076, .
Tiempo [h]

Figura C1. Curva de crecimiento de microorganismos en la fermentacion de café en
baba a 15°C.
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17,3200 — 15,4769
Hmax = 70 = 0,26 [h7] (Ec.4)

El contenido maximo de biomasa se aproximé al encontrado en la literatura para

fermentaciones en medio solido X5, = 0,125 [kGpiomasa/kGsustrato] (Bailey, 1977).

Por otra parte, el valor del coeficiente de rendimiento de calor metabdlico es

estimado a partir de siguiente expresion (Bailey, 1977).

1
Yo = FA [k]/k9biomasa]l ~ (Ec.5)

Donde Y, representa la cantidad de masa celular por cantidad de calor producido y

cuya expresion matemética es (Bailey, 1977).

_ Yx/s
(AHS - Yx/s AHC)

YA [kgbiomasa/k]] (EC- 6)

Donde Y, s representa el coeficiente de rendimiento sustrato-biomasa, AH; el calor de combustion
para el sustrato (materia seca del mucilago) y 4H, el calor de combustién para la biomasa.

Debido a que no se cuentan con datos experimentales sobre el comportamiento del
sustrato sobre la fermentacion natural del café en baba, el valor de rendimiento
biomasa-sustrato fue tomado de la literatura para microorganismos que actian en

sustratos de glucosa, por tanto Y, /s = 0,51 [kgpiomasa/kGsustrato] (Bailey, 1977).

El valor de AH; se estima en forma similar al aporte calérico de los alimentos,
tomando el aporte de los -carbohidratos, proteinas y lipidos como
4 Kcal/Gcarvoniarator 4 Kcal/Gproteina Y 9 Kcal/giipiao respectivamente. De esta
forma, para 1 kg de mucilago cuya composicibn en base seca es 89,06%
carbohidratos (c), 9,69% proteinas (p) y 1,25% Lipidos () (Puerta, 2012) se tendra:

890,6 g. (4 Kcal 969 gp (4 Kcal 812,59, (9 Kcal
.= ( )+ ( )+ ( )(56.7)
1 kgM.S muc Yc 1 kgM.S muc gp 1 kgM.S muc gi
Kcal kJ
AH; = 4062,5 ————— = 17008,85 ————— (Ec.8)
kgM.S muc kgM.S muc
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Finalmente, el calor de combustion asociado a la biomasa se puede calcular
utilizando el método descrito en Bailey, 1977, donde dicho valor se estima a partir

de la composicion celular promedio y siguiendo los siguientes pasos.

1. Balance para el microorganismo principal (Saccharomyces cerevisiae con

férmula molecular CHz1,8300,56No,17)
CHyg30056No17 + 1,17750, = CO, + 0,085 N, + 0,915H,0 (Ec.9)
2. Calor de combustion tomado como 436160,36 kJ por mol de O2.
3. Célculo del calor celular de combustién con la siguiente expresion

(1,1775mol0,)(436160,36 kcal /mol0,) kj
.= = 20404,403
1(12) + 1,83(1) + 0,56(16) + 0,17(14) kGviom

(Ec.10)

Al reemplazar los valores estimados en la Ecuacion 6

0,51

Y, = = 7,7242 % 107 [kgy; k]| (Ec.11
4= (17008,85 — 0,51 * 20404,403) * [kgbiomasa/K]] (Ec.11)

Reemplazando en 5,

1

Yo = 770027105 — 1294628 [K]/kgbiomasal (Ec.12)

Ahora, se puede obtener la estimacion del calor metabdlico maximo al reemplazar
los parametros en 3.

Qumer. = 0,25 % 0,1056 0,125 * 12946,28 * 0,26 = 11,108 [kJ/h] (Ec.13)

calor transferido hacia el fermentador (Planteamiento de circuitos térmicos)

Para la estimacion del calor transferido se plantearon circuitos térmicos en las tres
zonas donde se tendria transferencia de calor por efectos conductivos, convectivos

y de radiacion (Cengel, 2007).

Donde K representa conductividades térmicas [kJ/h m K], h¢ el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion libre [kJ/h m? K]. h; coeficiente de transferencia de por radiacion [kd/h m2 K], T, la
temperatura de pares externa [K], T la temperatura de pared interna [K] y Tamb la temperatura
ambiental [K].
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Circuito térmico parala
parte superior

Circuito térmico para
zona de chagueta

Circuito térmico parala
zona de tuberia

Tﬂ mb

|:aclps

Ta mb

chs
Resistencia por conduccién
(Reps ) [K W/ kJ]

_ Ln(n/7)
T[LKacero

Ln(ry/my)
7TLK(:orcho

cps

Resistencia por conveccion
(Reps ) [K D/ kJ]
1
Ropps = —————
s = nlLr, heps
Resistencia por radiacion
(Rradps ) [K h/ k‘]]
R _ 1
radps — LTy Ry
Resistencia equivalente
(Req.ps )L K h/ kJ]

_ Rclps * Rradps
Req.ps -

Rclps + Rradps

Calor transferido (Q,s)
[kJ/h]

Tps - TL’ps Tamb - Tps

st = =

chs Req.ps

Condicién de frontera
Q _ Tamb - Tips
ps Rc.ps + Req.ps

" T,
LER
: Tams
|:aclch
Tic Ta mb
Rcch
RI'E! dch

Resistencia por
conduccioén (R..,) [K h/ kJ]

Ln(rs/7y)
T[LKcorcho

o G/
M TlKgeero

Resistencia por conveccion
(Reicn) [K W/ kJ]
R =—
clch TL'LT5 hcch
Resistencia por radiacion
(Rraacn) [K b/ k]

7[L1 shrch

Resistencia equivalente
(Regen )L K N/ K]

R _ Rclch * Rradch
eqch — R

clch + Rradch

Calor transferido (Q.)
[kJ/h]

Qo = Tpch — T _
ch — -

R cch

Tamb - Tpch

Reqch

Condicién de frontera
_ Tamp — Ti
Qen = +R
cch eqch

Tn mb

&

Rct
Rra dt

Resistencia por conducciéon
(Ree) [K W/ kJ]

_Ln(rg/m) | Ln(r,/76)
ct 2nLKpyc ZnLKpoliéster
27LK espuma

Resistencia por conveccion
(Reie) [K W/ KJ]

Royp = ————
cle 27TLT8 h’Ct

Resistencia por radiacion
(Rraat) [K W/ KJ]

Ryqat = ———
radt = o nLrghy,

Resistencia equivalente
(Reqe) [ K/ kJ]
Rclt * Rradt

R, ., =
eat Rclt + Rradt
Calor transferido (Q,,;) [kJ/h]

0 _ Tpt — Tyt _ Tamp — Tpt
b= =
" Ree Reqt

Condicién de frontera
Tamb - Ti
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La solucién al sistema de ecuaciones se hizo en software Engineering Equation

Solver (EES), cuyo cédigo se muestra acontinuacion.

"IMransferencia de calor hacia la parte superior del fermentadar [interaccian tapa-ambiente]!"

Qps=(Tamb-Tips)/Rps "Op.s:ganancia de energia por la tapa del fermetador”

Tips=285[K] "Tip: Temperatura de la pared interior de la tapa”

Tamb=238 [K] "Tamb: Temperatura del lugar dende se encuentra el fermentador”

Rps=Rcps+Reqps "Rps: Resistencia total del circuito térmico parala zona de la tapa”

Ficps=(LMN{ Pl Kinoed) + (LM )fipiL*Kcarcha)) "Reps: Resistencia a la conduccion [laminay aislante]”
RFegps=(Rclps*Rradps)/(Rradps+Rclps) "Regps: resistencia equivalente para las resistencias que se encuentran en paralelo”
Fclps=(1/{pL*r2*hcps)) "Rolps:Resistencia ala conveccion libre o natural”

hecps=(Mups*Kaire_Tclps)/(2*rZ) "Coeficiente de conwveccion libre para la zona de la tapa”
Mups=(0,6+{0,387Raps™(1/6)/(1+{0.559/FPros) " (3/1E)) “(8/27)))"2 "Relacion empirica para nimero de MNutsel [Mups]" "para Raps<107™1.
Faps=(g*Bps*Tamb-Tpps*(2*r2) " 3*Frps)ivisc_cinematica_aire_Tclps™2 "Raps: ndmera de Rayleigh en la zona de la tapa”
Bps=01/Tclps) "Bps: Coeficiente de expansidn wvalumétrica en la zona de |a tapa"
Fros=visc_aire_Tclps*cp_aire_Tclps/Kaire_Tclps "PrpsiNimero de Prand en la zona de la tapa”

Fradps=(1/(p2**hrps)) "Rradps:Resistencia a laradiacion”
hrps=emisividad_corcho*cta_boltzmann®*(Tpps™2+Tamb ™ 2)*Tpps+ Tamb) "hrps: Coeficiente de radiacion para la zona de la tapa”
Telps=(Tpps+Tamb)/2 "TclpsTemperatura de capa limite en la zona de la tapa”

Espesor_inox=00015 [m]

Espesor_corcho=0,006 [m]

t=0.15 [m] "Radio interno de latapa del fermentador

r=r+Espesor_inox "radio externo de |la tapa del fermentador”

ré=r1+Espesor_corcho"radio externo dela capa de corcho”

L=0.6 [m] "Longitud del fermentadar”

Kinox=53,64 [kJ/h*m*K] "Conductividad térmica del acero inoxidahbla"

Keorcho=0,1728 [kdfh*m*K] "Conductividad térmica del aislante [corcha]”

g=127008000 [rmy/h"2] "valor de la grasvedad en m/h™2"

emisividad_corcho=0,7 "valor de la emisividad para el corcho"

cte_baoltzmann=0,00000020376 [kl/h*m " 27K 4] "valor de la constante de Boltzmann®
wisc_aire_Tclps=VISCOSITY (Air T=Tclps-2731*3600 "iscosidad del aire atemperatura de pelicula de la zona de latapa”
cp_aire_Tclps=CP{AirT=Tclps-273)"calor especifico del aire atemperatura de pelicula de la zona de la tapa”
Kaire_Tclps=CONDUCTMTY (AR T=Tolps-27373.6 "conductividad térmica del aire & temperatura de pelicula de la zona de 18 tapa"]
densidad_aire_Tclps=DEMNSITY(AirT=Tclps-273:P=101.325) "densidad del aire atemperatura de pelicula de la zona de latapa”
wisc_cinematica_aire_Tclps=visc_aire_Tclpsfdensidad_aire_Tclps "iscosidad cineméatica del aire atemperatura de pelicula”
(Tpps-Tips)/Rcps=(Tamb-Tpps)/Reqgps "Condician de frontera” "Tpps: Temperatura de la pared exterior de la tapa”

"IMransferencia de calor hacia la chaqueta [interaccion chagueta-ambiente]l"

Qch=(Tamb-Tic)/Rch "Och: ganancia de energia por la chagueta”

Rch=Rcch+Reqgech "Rch: Resistenciatotal del circuito térmico parala zona de la chagueta
Rech=(LMN{r4/r3)/ (pHL Kin o))+ (LNiSr) (pi*L K eorcha)) "Reoch: Resistencia a la conduccion [Iamina y aislante]"
Regch=(Rclch*Rradch)/(Fradch+Rclch) "Req: resistencia equivalente para las resistencias que se encuentran en paralelo”
Fclch=(1ipi*L*5*hcch)) "Resistencia a la conveccion libre o natural”

hech=(Much*Kaire_Tclch)/(2*r5) "Coeficiente de conveccian libre parala zona de la chagueta"

Much=({06+(0,387*Rach "(1/6)/(1+(0,553/Frch) "(9/16)) "(B/2710"2 "Relacion empirica para nimero de Nutsel [Much]" "para Rach<10712"
Fach=(g*Bch*{Tamb-Tpch)*(2*5)" 3*Frch)fvisc_cinematica_aire_Tclch™2 "Rach: ndmero de Rayleigh en la zona de la chagueta”
Bch={1/Tclch) "Coeficienta de expansion wvolumétric en la zona de la chagueta”

Prch=visc_aire_Tclch*cp_aire_Tclch/Kaire_Tclch "Prch: nimero de Prand parala zona de la chagueta”

Rradch=1/(p™5**hrch)) "Rradch: Resistencia a la radiacion en la zona de la chagueta”
hrch=emisividad_corcho*cte_bolzmann®(Tpch” 2+ Tamb™2)* Tpch+ Tamb) "Coeficiente de radiacion para la zona de la chagueta"
Tclch=(Tpch+Tamhb)/2 "Tclch; Temperatura de capalimite en la zona de la chagueta”

Espesor_chagueta=0,06 [m]

t3=r1+Espesor_chagueta "radio interno de la chagueta”

rd=r3+Espesor_inox "radio externo de la chagueta”

t5=r4+Espesor_corcho "radio externo de la capa de corcho”

Tie=283 [K] "Tic:temperatura del aire refrigerante”

wisc_aire_Tclch="ISCOSITY{AirT=Tclch-2737*3600 "iscosidad del aire atemperatura de pelicula de la zona de la chagueta
cp_aire_Tclch=CP{AirT=Tclch-273) "calor especifico del aire atemperatura de pelicula de la zona de la chagueta”
Kaire_Tclch=CONMDUCTIMWITY (AR T=Tclch-2737*3.6 "conductividad térmica del aire atemperatura de pelicula de la zona de la chaqueta”
densidad_aire_Tclch=DEMSITY(ArT=Tclch-273:P=101.325) "densidad del aire atemperatura de pelicula de la zona de la chagueta"
wisc_cinematica_aire_Tclch=wvisc_aire_Tclch/densidad_aire_Tclch "™Wiscosidad cinematica del aire atemperatura de pelicula”

(Tpch-Tic)/Rech=(Tamb-Tpch)/Regch "Condicion de frontera” "Tpch: Temperatura de la pared exterior de la chagueta”
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"IMransterencia de calor hacia la tuberia [interaccion tuberia-ambiente]"

Citub=(Tamb-Ti))Rt "Citub: Ganancia de energia por la tuberia”

Ft=Rct+Regt "Rt Resistenciatotal del circuito térmico para la zona de tuberia”

Rct=(LN{r6,/tub) 2 pir LK )] + (LN (7 B (2 pi L poligster) + (LM (8 7 (2*p MLt*Ke spuma)) "Rt Res. a la conduccion [Foli,PVC, Esp]"
Regt=(Rcit*Rradt)/(Rradt+Rcl)

Reht=(1(Z*pi*Lt*r8*hcf)) "Resistencia ala onveccion libre o natural”

het=(MNut*Kaire_Tcl)/(2*r8) "Coeficiente de comveccian libre para la zona de la tuberia”
Mut=(0.6+(0,387*Rat™(1/6)/4(1+(0.559/Pr) " (3/1B))"(B/271)"2 "Relacidn empitica para el nimera de Mutsel [Mut]" "para Rate10712"
Fat=(g*BtTamb-Tpi*{2*r8) " 3*Fr)ivisc_cinematica_aire_Tclt™2 "Rat nimero de Rayleigh en la zona de la tuberia"

Bt={1/Tclf) "Bt Coeficiente de expansion wolumétrica en la zona de la tuberia"

Pri=visc_aire_Tclt*cp_aire_TcitfKaire_Tclt "Prt nimero de Prand en la zona de la tuberia”

Rradt=(1/2*pi*rd*Lt*hrt)) "Fradt Resistencia ala radiacion en la zona de la tuberia”
hrt=emisividad_espuma*cte_boltzrmann{Tpt" 2+ Tamb ™2 Tpt+ Tamb) "hrt: Coeficiente de radiacion para la zona de latuberia"
Tclt=(Tpt+Tamb)/2 "Tclt Temperatura de capa limite en la zona de la tuberia"

Tit=Tic "Temperatura de la cara interna de la tuberia"

Espesor_poligster= 0,001 [m]

Espesor_tub=0,001 [m]

Espesor_espuma=0.0127 [m]

rtub=0,0254 [m] "radio interno de latuberia”

re=rtub+Espesor_tub "radio externo de la tuberia”

ri=rB+Espesar_poliéster "radio externo de la capa de poligster”

rB=rf+Espesor_espuma "radio externo de la capa de espuma”

Lt=4[m] "longitud total de la tuberia en el sistema”

Kpwe=0.432 [kl/hmk] "conductividad termica del FYC"

Kpoligster=0,54 [kdthmk] "conductividad térmica del poligster”

Kespuma=0.115 [kd/hmk] "conductividad térmica de la espuma”

emisividad_espuma= 09" emisividad de la espuma”

wisc_aire_Tch="ISCOSITY(AinT=Tclt-273)*3600 "Viscosidad del aire a temperatura de pelicula de la zona de latuberia”
cp_aire_Tclt=CP{AirT=Tclt-273) "calar especifico del aire atemperatura de pelicula de |a zona de la tuberia”
Kaire_Toh=COMNDUCTMITY (& T=Tclt-273*3,6 "conductividad térmica del aire atermperatura de pelicula de la zona de la tuberia"
densidad_aire_Tclt=DENSITv{Air T=Tclt-273:F=101.325) "densidad del aire a temperatura de pelicula de la zona de la tuberia"
wisc_cinemdética_aire_Tclt=wvisc_aire_Tclt/densidad_aire_Tclt "iscosidad cinematica del aire atemperatura de pelicula"

(TptTit)/Rot=(Tamb-Tpt)/Feqgt " Condician de frontera" "Tpt Temperatura de la pared exterior de la tuberia”

Resultados obtenidos para el sistema de ecuaciones

Bch = 0003401 [1/K] Bps =0.003395 [1/K]
P aire, Teloh = 1007 [kulfkg K] SPire Telps = 1-007 [kd/ka K]
densidad , = 1.247 [ka/m?] densidad g, 7o = 1.2 [ky/im3)
emisividad = 0.7 emisividadespuma =049
Es;;:nesoresw.na =0.0127 [m] Espesor,,, = 0.0015 [m]

g ="1,270E+08 [rn/h?] hooh = 10,56 [kddh m2 K]

hrch =145 [kt m2 K] hrps = 1458 [k m2K]

Kairet gy, = 0.09091 [k/m h K] Kaireqy, = 0.08144 [kd/m h K]
Kinox = 53,64 [kdh*m*K] Kpaligster = 0,54 [kJthmk]

Lt =4 [m] Much =50.95

Prch = 0.7306 Frps =0.7305

Dp.s = 51,155 [kJh] Citub = 87,129 [kJ/h]

r2 =0,1575 [m] r3 =0,2115 [m]

tB = 0.0264 [m] 17 = 00274 [m]

Raps = 2.238E+07 Fiat = 154335

Riclch = 0,2294 [K hfk.] Ficlps = 0,3236 [K hyk]

Fict = 01381 [K hykJ] Fiegch = 0.09666 [K h/kJ]

Fps = 01.2541 [Kh/kJ] Firadch = 0167 [K hikJ]

Rt =0,1722 [K hikJ] riub = 0,0254 [rr]

Tolps = 294,552 [K] Tclht= 296515 [K]

Tit= 263,000 [K] Tpch = 290034 [K]

WisSC g = 0.064 WISCaire Tl = 006588 [ko/mh]
Visccinemética,aile,Tclch = 0.0543 [mzl'Jh] ViSCcinemética,aire,Tclps = 0.05508 [mzl"lh]
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Bt = 0.003373 [1/K] P g = 1.008 [kJikgrK]

OP gire o = 1.007 [kfkg K] e pottzmann = -038E-07 [kah*m2K4]
densidad jio 7ops = 1.198 [kaim?] densidad o 7o = 1.18 [ka/m3)
Espesorchaqueta =0.06 [m] Espesor_gopg = 0006 [m]
Espesory igee = 1.007 [m] Espesor,, =0.001 [m]

hops = 10,41 [kdfh m2 K] hot = 2976 [kdth me K]
hrt=1212 [kJih m2K] Kaire oy =0.09077 [kd/m h K]
Koarcho = 01728 [kd/h*m™K] Kespumas= 0115 [kd/hmk]
Koo = 0,432 [kdthmk] L=106 [m]

Mups = 36,06 MNut = 8,75

Prt =073 Qch = 82412 [kJ/h]

r =015 [m] 11 =01515 [m]

rd =0.213 [m] 5 =0.219 [m]

8 =0.0401 [m] Fach =7.009E+07

Fcch = 0.08536 [K h/kJ] Fich =0.182 [K hfkJ]

Fclt = 0.09946 [K hfkJ] Fops =0.1193 [KhikJ]

Reqps = 0,134 [KhikJ] Fegt=0.0341 [K hikJ]

Fradps = 0231 [KhfkJ] Rradt = 0,05159 [K hflk.]
Tamb =298 [K] Tclch =294.017 [K]

Tic = 283.000 [K] Tips = 265,000 [K]

Tpps =291,105 [K] Tt =2595.029 [K]

viscai[e’poS =0.06597 [ko/m h] WISC g 1o = 0.0683 [ko/m h]

Visccinemética,aire,Tclt = 0.05572 [mzl"lh]

Estimacion del caudal requerido

Con los valores estimados de calor metabdlico y transferido se aplica la ecuacion 2.
Qsistema = 11,1+ 51,2 + 82,4+ 87,1 = 231,8 [k//h] (Ec.14)

El flujo de aire debe ser capaz de retirar el calor estimado que se genera y se

transfiere hacia el sistema, dicho calor esta definido como:

Qsistema = Myire Cpaire ATaire = {aire Paire Cpaire ATaire [k]/h] (EC- 15)

Donde q,;r. [m3/h] hace referencia al caudal de aire requerido, pg;-.[kg/m?] al valor de la densidad
a la temperatura promedio del fluido (10°C), Cpg. [kJ/kg K] al calor especifico del aire y AT,;, [K]
a la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del aire en el equipo.

Asumiendo un A4T,;,.. = 1 [K] se estima el caudal requerido de aire:

] — Qsistema — 231'8
Qaire = re CPatre ATaire 1,247 % 1,006 = 1

m3
= 184,8 lTl (Ec.16)
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Anexo D. Cédigo de caida de presién del sistema

Para estimar la caida de presion en el fermentador es necesario dividir el equipo en
dos secciones. La seccion 1 hace referencia al flujo de aire al interior del
fermentador, esta seccion comprende una tuberia de entrada, un flujo a través de
la cdmara y una tuberia de salida; la seccion 2 comprende el flujo de aire a través
de la chaqueta del fermentador; en esta seccion comprende tuberias paralelas hacia
la chaqueta, flujo en chaqueta, y tuberias paralelas hacia el cuarto refrigerante. Para
estimar la caida de presion total en el sistema se tiene en cuenta que la seccion 1y
2 se encuentran en posicién paralela, por lo cual tendran la misma pérdida de carga
(Cengel,2006). Esta estimacion se solucioné con el software EES, cuyo codigo se

muestra a continuacion.

"ICaida de presian en Seccian_1: [1 tuberia de entrada +lujo en fermentador+1 tuberia de salida]l"

"Tuberia de entrada”

Caire=184.8 [m"~3/h] "Caire: caudal de aire requerido”

Caire=C_T1+C_T2+C_T3 "T1tuberia de entrada al fermerntador, T2y T3 tuberia de entrada a la chagueta”
D_T1=0,0635 [rm] "D_T1: Diametra de tuberia de entrada a |l fermentadar”

A_T1=(p™D_T1)" 234 "A_T1: drea de latuberia de enfrada al fermentador
densidad_aire_Tprom=0DENSIT{Air T=Tprom;F=101,325) "densidad del aire a temperatura promedic”
Tprom=10 [2Z]

WoT1=C T4 T1 " _T1:welocidad del fluido en latuberia de entrada del fermentador"
viscosidad_aire_Tprom=YISCOSITY(AInT=Tprom*3600 "viscosidad del aire a temperatura promedio”
Fe_T1=(densidad_aire_Tprom*/_TT*D_T1)/Mviscosidad_aire_Tprom) "Re_T1: Mimero de Reynolds entuberia de entrada al fermentador”
E_T1=0.0000M5 "E_T1: Rugosidad del material de la tuberia [PvC]"

(1A T2 =-240g1 D{E_T1/D_T1)/3.N+(2.51/Re_T1%_T17(1/2)))) "ecuscion de Colebrook para Fe>4000" *_T1:factor de friccidn”
hL_T1={_TPL_TI*N_TN " 22*g*0_T1)  "hL_T1: pérdida de carga en latuberia de entrada al fermentador”
L_T1=0.35 [m] "L_T1:Longitud de latuberia de entrada al fermentadar”

g=127008000 [m/h"2] "valor de la gravedad”

"Pérdidas por accesorios en la tuberia de entrada a la cdmara”

Fent_T1=0.5 "Kent_To: cosficiente de pérdida para las entradas de latuberia"

ksal_T1=1 "Ksal_To: coeficiente de pérdida para las salidas de latuberia"
hLacc_T1=(Kent_T1+Ksal_T13*_T172/(2*g)) "Pérdida de carga por accesorios”

hL1=hL_T1+hLacc_T1

"Flujo en fermentador”

C_ferm=C_T1 "C_ferm: Caudal de aire que circula por el fermentador”

A_ferm=((piDierm”"2)/8) "A_ferm: drea del fermentador por donde fluye el aire”

Dferm=0.3 [m] "Dferm:didmetra del fermentador”

W _ferm=C_fermfa_ferm "_ferm: wvelocidad del fluido al interior del fermentador”
Re_ferm=[{densidad_aire_Tprom™y_ferm*Dferm)/(viscosidad_aire_Tprom) "Re_ferm: Mimero de Reynolds al interior del fermentador”
E_ferm=0.000002 "E_ferm: Fugosidad del material del fermentadar [Inox]"

(14 _ferm™(1/2))=-24 01 D({(E_ferm/Dferm)/3.7)+(2.51/(Re_ferm*_ferm”(1/2)))) "ecuacion de Colebrook para Re>4000" "f_ferm factor de friccian”
hL_ferm=(f_ferm*L_farm*(v_ferm)~2)/(2*g*Dfarm) "hL_ferm: pérdida de carga al interior del fermentador”

L ferm=0.6 [m] "L_ferm:Longitud del fermentadar”

"Férdidas por accesarios por flujo de camara”

K_expansian_repentina=(1-{D_T1"2/Dferm™2))"2

K_contraccian_repentina=0.5

hlLacc_farm=(k_expansion_repentina+K_contraccion_repentinal*(y'_ferm~2/(2*g)) "Pérdida de carga por accesorios”
hLferm=hL_ferm+hLacc_farm
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"Tuberia de salida"
C_T4=C_ferm "C_T4: caudal de aire gue circula el ducto de salida del fermentador”
D_T4=D_T1 "D_T4: Didmetro de tuberia de salida del fermentador”

A_T4=A_T1 "A_T4 &reade latuberia de salida del fermentador”
YoT4=C_T4A_T4 "™_ T4 velocidad del fluido en latuberia de salida del fermentadar”
Fe_Td=(densidad_aire_Tprom™_T4D_T4)/(viscosidad_aire_Tprom) "Re_T4: Mamero de Reynolds en tuberia de salida del fermentador”

A T4 (/2N=-240g 1 0{{(E_T4/D_T4)/3.7)+(2.51Re_T4%_T4™(1/2)1)) "ecuacion de Colebrook para Re>4000" *_T4factor de friccion”
hL_TA=(f_TL_T*_TH 2W(2*g*D_T4) "hL_T4: pérdida de carga en la tubetia de salida del fermentadar"
L_T4=0,3[m]
"Ferdidas poraccesorios en latuberia de entrada a la chagueta”
Kent_T4=0,5 "Kent_To: coeficiente de pérdida para las entradas de la tuberia"
Ksal_T4=1 "Kaal_To: coeficiente de pérdida para las salidas de la tuberia"
hlacc _T4=(Kent_T4+Ksal_T4*_T4"2/(2*g)) "Pérdida de cargapor accasotios”
hL4=hL_T4+hLacc_T4

E_T4=E_T1 "E_T4: Rugosidad del material de la tuberia [PYC]"
(14_T4"

hL_Seccidnl=hL1+hlferm+hld "Férdida de camga para la seccidn 1"
hL_Seccidnl=hl_Seccidn? "lgualdad de las pérdidas de carga por disposician paralela”
hLparalelo=hL_Seccidnl

"ICaida de presian en Seccion_2: [2 tuberia de entrada en paralelo +lujo en chagueta+d tuberia similares de salida en paralelo]l”
"Tuberia de entrada; T2"

A_T2=A_T1"A_TZ: &rea de latuberia de entrada a la chagueta"

W_Te=C T2 T2 " _TZ welocidad del fluido en latuberia de entrada de la chagqueta”

D_T2=D_T1 "D_T2: Diametro de tuberia de entrada a la chagueta”
Fe_TZ=(densidad_aire_Tprom*_T2*D_TZwiscosidad_aire_Tprom) "Re_TZ Mdamero de Reynolds en tuberia de entrada de la chagueta"
E_T2=E_T1"E_T2: Rugosidad del material de la tuberia [FC]"

(1A T2 (1/2n=-240g 1 0((E_T2/O_T2}3.71+(2.51(Re_T24_T2 (1/2)))) “ecuacion de Colebrook para Re>4000" f_T2Z:factor de friccion”
hL_T2=(f_T2*L_Te*v_T2)"2)/2*g*0_T2) "hL_TZ: perdida de carga por friccian”

L_T2=07 [m] "L_TZLongitud de latuberia”

"Pérdidas por accesorios en latuberia de entrada a la chagueta”

kent_T2=0.5 "Kent_To: cosficiente de pérdida paralas entradas de latuberia"

Kegal_TZ=1 "Ksal_To: coeficiente de pérdida para las salidas de latuberia”

hlace_T2=(Kent_T2+Ksal_T2)*M_T2"2/(2*q)) "Pardida de cargapor accesorios”

hLZ=hL_T2+hLacc_T2

"Tuberia de entrada: T3"

A T3=A_T1"A_T3 &rea de latuberia de entrada a la chagueta

WoT3=C T3HA_TI "™ _T3welocidad delfluida en latuberia de entrada a la chagueta”

D_T3=D_T1"D_T3: Di&netro de tuberia de entrada a la chagueta”
Fe_T3i=(densidad_sire_Tprom™y_T3*D_T3)/viscosidad_aire_Tprom) "Re_T3 MNamero de Reynolds entuberia de entrada a la chagueta”
E_T3=E_T1"E_T3: Rugosidad del material de la tuberia [PWC]"

(A T3 (12 =-240g1 0((E_T3/D_T3/3,7)+(251/(Fa_T34_T3"(1/2)))) "ecuacion de Colebrook para Re>4000" f_T3factar de friccion”
hL_T3=(_T3L_TI3_TH "2 (2**D_T3  "hL_T3: pérdida de carga por friccian”

L_T3=0,45 [rm] "L_T3:Longitud de latuberia"

"Pérdidas por accesorios enlatuberia de entrada a la chagueta”

kent_T3=05 "Kent_To: coeficients de pérdida para las entradas de latuberia”

Keal_T3=1 "Kzal_To cosficiente de pérdida paralas salidas de la tuberia”

hlacc T3=(Kent_T3+Ksal_T3*_T3"2/(2*g)) "Pérdida de cargapor accesotios”

hL3=hL_T3+hLacc T3

hL3=hL2 "Caondicidn de igualdad de pérdida de carga por disposician paralela”

"Flujo par chagueta"

C_ch=C_TZ+C T3 "C_ch:Caudal de aire que circula por la chagueta”

A_ch=(((pi*Dext™2)/8)-{(pi*Dint"2)/8)) "4 _ch: drea de la chaguata”

Dext=0,36 [m] "Dext digmetro de la parte externa de la chagueta”

Dint=0.3 [m] "Dintdiametro de la parte interna de la chagueta”

W _ch=C_chdd_ch "™ _ch:welocidad del fluido en la chagueta”
Fe_ch=(densidad_aire_Tprorm™_ch*Dh)flviscosidad_sire_Tprom) "Re_ch: Mdmero de Revnalds en la chagueta”
Dh=(4%&_ch)/(pif24(Dext+Dint)) "Oh: didmetro hidraulico para el espacio anular por donde circula el aire en la chagueta”
E_ch=0,000002 "E_ch: Rugosidad del material de la chagueta [Inox]"

(14 _ch™(1/201=-240g1 0{{[E_ch/Dh)/3.7)+(2.51/(Re_ch*_ch™(1/2)1)) "ecuacidn de Colebrook para Re>4000" “f_chifactor de friccidn”
hL_ch=(f_ch*L_ch*(_ch)"2)/(2*g*Dh) "hL_ch: pérdida de carga en la chaguata

L_ch=06 [m] "L_ch:Langitud de la chagueta"
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"Tuberia de salida; TE"

Z_TH=(C_ch/4) "C_Th: Caudal que circula por cada una de las tuberias de salida de la chaqueta”
A_Th=A_T1"A_ThH Areade cada una de las tuberias de salida de la chaqgueta”
W_T5=C_T&A_TE "™ _Ts welocidad delfluido en cada una de las tuberias de salida de la chaqueta”

D_T5=D_T1"D_T%5: Diametro de cada una de las tuberiasde salida de la chaqueta”
Fe_TE=(densidad_aire_Tprom™/_T%D_TE)Miscosidad_aire_Tprom) "Re_Ts: MNamero de Revnalds en tuberias de salida de la chagueta"
E_TH=E_T1"E_T3 Rugosidad del material de la tuberia [FVC]"
18 T (1/20=-2*og1 0{((E_TS/D_T5)/3.7)1+(2.51/(Re_TE4_TE57(1/2)))) "ecuacion de Colebrook para Fe>4000" "f_T5factor de friccion”

{
hL_T5=f_T5*L_T5*(v_T5) 22 D_T5)

L_T5=0.3 [m] "L_T5:Longitud de latuberia"

"Pérdidas por accesorios en latuberia de entrada a la chagueta”
Kent_T5=0.5 "Kent_To: coeficiente de pérdida para las entradas de la tuberia”

Ksal_Th=1

"Kzal_To: coeficiente de pérdida para las salidas de la tuberia"

"hL_T5&: pérdida de carga en la tuberia"

hlacc_ThH=(Kent_Th+Ksal_TE*v_TE"242*g)) "Peérdida de cargapor accesorios"

hL5=hL_T5+hLacc_T5

hL_Seccion2=hLZ+hL_ch+hL5 "Férdida de carga para la seccidn 2"

hL_total=hLparalelo "hL_Total: Férdida de carga total para la descarga del sistema”
deltaP_total=(hL_total*g*densidad_aire_Tprom®(1/(3600)"2))/9,80638 "Caida de prasion del sistema en [mmea)]”

Resultados obtenidos para el sistema de ecuaciones

A= 001855 [m?]
Aqg= 0003167 [m?]
Crq= 53557 [m3h]
5Py oa = 4593 [mmea]
Dint =03 [m]

Dy =0.0635 [m]
Eq= 00000015 [m]

frq = L02565
g=1.270E+08 [m/he]
hL5 = 0,6917

hLaccr = 1,689
hlgm = 0.0005763 [m]
hly3=0.3 [m]
Kentro = 0.6
Ksalpa =1
Kexpansién,repentina =0,9124
Lyq =045 [m]

Rerq =20320

Tprom =10 [*C]

Vo= 20427 [m/h]

#p5= 0003167 [mI
Coyp, = 131,243 [m3h)
Cry4= 53657 [mh]
Dferm= 0.3 [m]

Dyy =0.0835 [m]
Etq=0.0000015 [m]

f,,=0.03105
frg - 0.02565
hL3 = 2,908

hLaccys = 2,464 [m]
hLparalelo = 3.687 [m]
hLgq = 0.1592 [m]
hL o = 3.B87 [m]
Kentrg = 0.5

ksalg =1

Lyq =035 [m]
Fe_,, = 9865

Rey, = 20820
Wigrm= 1515 [m/h]
%rg=10360 [m/h]

Ao = 0.03534 [m?]
Aqg= 0003167 [m]
Cro= B4.690 [m3h]
denSidadaire,Tmom
Dy = 0.0635 [m]
E = 0.000002 [m]
Er4=0.0000015 [m]
fro =0.02452
hL1=1.548
hlace,, = L.01277
hLaccyg = 0.6339
Plseceign = 3687 [m]
hly = 0.1365 [m]
Kentrg =05
Ksalyg =1

Loy = 0.6 [m]
L1g=0.3 [m]

Rers = 25268
viscosidadahe'Tpmm
Wrg=21015 [m/h]

=1
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Apq=0.003167 [m3
Caire = 1848 [m3h]
Cr4= 66,553 [m¥h]
Dext = 0,36 [m]

Dro = 0.0635 [m]

E gy = 1000002 [m]
Etg= 00000015 [m]
frq =0.02435

hL2 = 2,908 [m]
hlLaccyy = 1.689
hLferm = 0,01335
Plseceignz = 3687 [m]
hlyg = 0L05767 [m]
Kentry = 0.5

Ksalm =1

Lieqmy = 16 [m]
Lyg=0.3 [m]

Fiery = 25997
Wy = 5440 [msh]
Wrg= 16911 [msh]

247 [kgim3]

0,064 [kag/m h]

Apg= LO0ITE? [m3]
Ctem = 53.557 [m3h]
Crg=32.811 [mih]
Oh = 0.06 [rm]

Dy = 00G3E [m]
Ers= 00000015 [m]
fiormn = 0.03197

frg = 002899

hLd = 1825

hLaccry = 2,608
hLgy, = 0.08705 [m]
hlLyg = 0,443 [m]
kentry =0.5

ksalyy =1
Kcontraccién,repentina =
Lyz=0.7 [m]

Fiem, = OO56

Ferg - 12616
Wrq= 16911 [mth]
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