Sistema de Control de Temperatura 'y pH en el Proceso de Fermentacion del Café

Santiago Andrés Timana Guerrero

Universidad Cesmag
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Electronica
San Juan de Pasto
2024



Sistema de Control de Temperatura 'y pH en el Proceso de Fermentacion del Café

Santiago Andrés Timana Guerrero
Proyecto de grado presentado al Comité Curricular del Programa de Ingenieria
Electrdnica para optar por el titulo de Ingeniero Electrénico

Camilo Arturo Lagos Mora

Asesor

Universidad Cesmag
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Electronica
San Juan de Pasto
2024



Nota de Aceptacion

Aprobado por el Comité Curricular en cumplimiento de los
requisitos exigidos por la Universidad CESMAG
para optar al titulo de Ingeniero Electronico

Camilo Lagos

Asesor

Jurado 1

Jurado 2



P&gina de nota exclusién de responsabilidad intelectual

“El pensamiento que se expresa en esta obra es
exclusivamente responsabilidad de su autor y no
compromete la ideologia de la Universidad
CESMAG”



Dedicatoria



Contenido

INEFOAUCCION ...ttt et b e er e nbe et e e ne e 13
1. Problema de INVESHIGACION ..........cccueiiiiiiiieieee e 15
1.1  Objeto 0 tema de INVESLIGACION ........eoviiiiiiieiiieieee e 15
1.2 Linea de INVESLIGACION .......c.viiiieiiieiiee et 15
1.3 Sub-linea de INVESLIGACION .......eeivieiiiie e 15
1.4 Planteamiento del problema............ccoooii i 15
1.5 Formulacion del Problema............ooooiiiiiiii e 17

A I O] o] 1= £ 101 PR PP PPPURUPRTPRTY 17
1.6.1 ODJEtiVO GENETAL .......oiiiiiiieiie s 17
1.6.2 ODbjetivo ESPECITICO......cciiiieiiiie it 17

1.7 JUSEIFICACION ... 17
1.8 DEIIMITACION......ciiiiiiiiiiec e 19
2. TOPICOS 08 MArCO TEONICO ....ueeevreeeiiiieeiiee e et e et et e et e e e e ae e e e e e s e e anee e 20
2.1 ANEECEUBNTES ...ttt 20
2.2 Enunciados SUPUESLOS TEOMICOS .....c.vueeiirreiiieeeiiieeeciteeesiieeasiteeestee e ssaeeesaeeeanneeeas 22
2.2.1 Procesos de fermentacion del Café.............cccoooiiiiiiiii 22
2.2.2  TEIMPEIALUIA. ...tvvviiiieeeisiiiiitite e e e e e e s st r e e e e e e s s r e e e e e e e s s st bbb e e aaeeeeasannraees 23
2.2.3  PH oottt ettt et 24
2.2.4  Sistema de CONLIOL..........ooiiiiiiiiiece e 24
2.2.5  SensOreS Y aCtUAOOIES ......cccvveeiiieeiiie ettt s e st e e s e e eeeas 25

2.3 DefiniCiOn de CONCEPLOS......cccuvieeiiie ettt e aea e 42
2.3.1 Definicion Nominal de Variables .............ccoooiiiiiiiiiiciee e 42
2.3.2 Definicion operativa de variables..............cccovveiiiiiiin e, 42



2.4 HIPOLESHS ..ottt bttt ettt ne s 43

2.4.1 HipOtesis de INVESHIGACION..........couiiieiieieeie e 43
2.4.2 HIPOESIS NUIA ......ceeiiieieiie e 43
2.4.3 HipOtesis alternatiVa .........ccovoiiiieiiiiieeee e 43

3. AV T=1 oo 0] (0T | - U TSP PT PRSP 44
TN R e 1= To o 1o - L TSRO P TP PPR PP 44
3.2 ENTOQUE. ...t 44

K TR B 1Y/ 11 (o o (o OSSPSR 44
34 TIPO A& TISEMO ...ttt 44
3.5  Disefio de INVESTIZACION .......veiiiieiiieiee ettt 45
3.6 UNIVEISO .. ueieiiiie ettt ettt e et e et e et e et e e s naa e e nnteeennneeeereae s 45
3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion .............c.cccevvveviiennnene, 45
38 VAIIUBZ ... 46

4. RESUITATOS ...ttt 47
4.1 ldentificar los Requerimientos del Proceso de Fermentacion del Cafeé............... 47

4.2 Construccion de Prototipo para el Sistema de Control de Temperatura 'y pH en el

Proceso de Fermentacion del Café. ..o 50
4.2.1 Diseflo de ProtOtiPO ......c.eeeiiireiiiieiiie e 51
4.2.2 Acoplamiento de Materiales...........ccoveiiiieiiiee i 58
4.2.3 Instalacion de COMPONENLES. ........eeiiviieiiiiee e 59

4.3  Construccion del Firmware para el Sistema de Control de Temperatura y pH en el

Proceso de FermentaCion del Cafb. ....... oot 64
4.3.1 DIiSEAO 8 FINMWAIE ... ..ot 64

4.4 Analizar y Evaluar el Sistema de Control de Temperatura y pH en el Proceso de

FermentaCion el Caf@. .........oe et 72

AA1 TOMA AE UALOS. ..ceee ettt e et e e e e e e e e e e e e e 72



4.4.2 ANELISIS A8 10S DALOS. ... .o 80

4.4.3 EVvaluacion de 10S DAtoS..........cooueiiiiiiieiiiiieiee e 83
CONGCLUSIONES. . ...ttt ettt e e et e e e et e e e e nntbeea e 87
RECOMENDACIONES ...t 89
REFERENCIAS ...ttt 90
ANEXO A ettt araeeas 92
ANEXO B .o raeeas 93
ANEXO C ettt et b e e e nrree s 95
...................................................................................................................................... 96
ANEXO D ottt a e nees 101
ANEXO E oottt 102



Lista de Figuras
Figura 1 a) Diagrama de bloques de un controlador on/off; (b) Diagrama de bloques de un

controlador con salto diferencial (Ogata, 2010) .........cooviiiiieiiiiiie e 25
Figura 2 Arduino Uno link https://shorturl.at/qzFGV ..., 26
Figura 3 Arduino Mega 2560 link https://shorturl.at/IgleZ..............cccooviiiiiniiincie, 27
Figura 4 Modulo RTC DS1307 link https://shorturl.at/SfDhJ ...........cccooeiiiiiiiiiii 28
Figura 5 Mddulo Micro_ SD link https://shorturl.at/kwEFQ.............cccooveiiveiie e, 29
Figura 6 Sensor de Temperatura DS18B20 Link https://shorturl.at/owlS4...................... 30
Figura 7 Sensor de pH Arduino link https://shorturl.at/DLO39...........ccccceviiiiiiiiieiene, 31
Figura 8 Motor paso a paso NEMA 17 Link https://shorturl.at/FM167..............ccccoueeee. 33
Figura 9 MaxiMini Thermometer Link https://shorturl.at/fSEM3..............ccccooiiinnneenn. 34
Figura 10 Termometro Digital Tipo Punzon TP101 Link https://shorturl.at/luP49........... 35
Figura 11 Cinta Métrica de pH Link https://shorturl.at/4ARUAN ...........ccoeiiiiiiiiiee, 36
Figura 12 Modulo Relé Arduino Link https://shorturl.at/NWRSO ...........cccccevviiiininnnne, 37
Figura 13 Resistencia de Calor Tipo Cartucho Link https://shorturl.at/jI7Fc................... 38
Figura 14 Controlador DVR8825. Link https://shorturl.at/zDO34 ............cccceevevvveivnnnne, 39
Figura 15 Shield Driver DRV8825 Link https://shorturl.at/mweZJ............cccccccvvevnnnnnne, 40
Figura 16 Ventilador 12v-2.2A Link https://shorturl.at/aPngB ............cccccoevvveiieeninnenne, 41

Figura 17 Modelo de Tanques para la Fermentacion. (a) Tanque con vacio medio (b)
Tanque con vacio bajo () Tanque con vacio @ltO ..........cccuveeiiiieiiie e 49

Figura 18 Tanque Ideal de 10 Litros para Almacenar 5Kg de Café en Grano Link

NttPS://SNOITUPLAt/TUIUL ... ..o e e e sre e e arae e 50
Figura 19 Disefio General del Prototipo .........cceoviviiiiiie i 51
Figura 20 Placa de Conexidn de Alimentacion 5V Y 12V .......ccceoviviiiee v, 53
Figura 21 vista Posterior de la alimentacion de VY 12V ........cccccocvveiiiee e, 53
Figura 22 vista Frontal de la alimentacion de 9V Y 12V.........ccccceeviiveiiine v, 54
Figura 23 Placa de Sensores de Temperatura - DS18B20 ...........cccccveiviveiiieeeciie e, 54
Figura 24 vista Frontal de 10s sensores DS18B20...........cccovveiiiieeiiiiee s 55
Figura 25 vista Posterior de 10 sensores DS18B20..........cc.ccovvvveiiieeiiiee e 55
Figura 26 Placa del MOdulo MICIO SD ........cccouviiiiiieiie e 56
Figura 27 vista Frontal del mOdulo Micro SD .........ccoovvieiiiiiiiiec e 56


file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716636
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716636
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716637
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716638
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716639
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716640
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716641
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716642
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716643
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716644
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716645
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716646
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716647
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716648
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716649
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716650
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716651
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716652
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716652
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716653
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716653
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716654
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716655
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716656
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716657
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716658
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716659
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716660
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716661
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716662

Figura 28 vista Posterior del modulo MiCro SD...........cccceiiiiiiiiiiiciie e 57

Figura 29 Modelo guia de Tornillo de ArquUimedes ..........cccoeiiiiiiiiciiiicie e 57
Figura 30 Tornillo de Arquimedes Real ...........cccoiiiiiiiiiiiiieee e 58
Figura 31 Placa del Modulo para el Sensor de pH Link https://shorturl.at/4ZXpN.......... 58
Figura 32 Placa del Relé Arduino Link https://shorturl.at/olmVO ...........ccccovveiiiieinnnn 59
Figura 33 Ubicacion de Sensores de Temperatura DS18B20...........cccooevvviieiencniiiennn, 60
Figura 34 Ubicacion de Sensor de pH de Arduino E201C ..........cccceviniiiiiiicniiiieee, 60
Figura 35 Ubicacion interna de los sensores temperatura y pH .........ccoooeiiiiieiceieinenn 61
Figura 36 Ubicacion de ventilador y calentadores PTC .........cccoovviiiininiiniiciincieeeee, 62
Figura 37 Vinagre de Manzana y Agua de Calidad (Oz0N0).........cccocvvviieiiicnieinieiiene 62
Figura 38 Motor Nema 17 acoplado con l0S engranajes ..........cccocvevveereenieenieenee e 63
Figura 39 Disefio General del Firmware del prototipo...........ccccevvieiiiiiiiniieniccie s, 64

Figura 40 Diagrama organizacional de la interaccion de la temperatura para el
comportamiento del café en el proceso de fermentacion ............ccccoovveevive e 65
Figura 41 Diagrama organizacional de la interaccion del pH para el comportamiento del
café en el proceso de TErMENTACION ..........ccoiuiieiiiee e 66
Figura 42 Diagrama organizacional de la interaccion de la temperatura en el sistema de
(0101311 (0] PO P PP UPTPPRPPRUPRTS 67
Figura 43 Diagrama organizacional de la interaccion del pH en el sistema de control.....68

Figura 44 Diagrama de bloques del Funcionamiento del sistema de control de temperatura

................................................................................................................................................. 69
Figura 45 Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema de control del pH ......... 70
Figura 46 Diagrama de bloques del funcionamiento del motor............ccccccccveeviieecnnnnnn, 71

Figura 47 Grafica de temperatura vs tiempo de la prueba del comportamiento del café en
el Proceso de fErMENTACION ...........ccuiiiiie e e e e e e e eeaneas 73
Figura 48 Grafica de pH vs tiempo de la prueba del comportamiento del café en el proceso
A TEIMENTACION ..ottt ettt et e et e st e e en e e nbeeebeeanbeenree s 73
Figura 49 Grafica de temperatura vs tiempo de la prueba 1-a con sistema de control......74
Figura 50 Grafica del pH vs tiempo de la prueba 1-a con sistema de control .................. 75
Figura 51 Grafica de temperatura vs tiempo de la prueba 1-b con sistema de control......75

Figura 52 Grafica de pH vs tiempo de la prueba 1-b con sistema de control ................... 76


file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716663
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716664
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716665
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716666
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716667
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716668
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716669
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716670
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716671
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716672
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716673
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716674
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716675
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716675
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716676
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716676
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716677
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716677
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716678
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716679
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716679
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716680
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716681
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716682
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716682
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716683
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716683
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716684
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716685
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716686
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716687

Figura 53 Grafica de temperatura vs tiempo de la prueba 1 sin el sistema de control ......76
Figura 54 Grafica del pH vs tiempo de la prueba 1 sin el sistema de control................... 77
Figura 55 Grafica de Temperatura vs Tiempo de la Prueba #2 con Sistema de Control...78

Figura 56 Grafica de pH vs Tiempo de la Prueba #2 con Sistema de Control ................. 78
Figura 57 Grafica de Temperatura vs Tiempo de la Prueba #2 Sin Sistema de Control ...79
Figura 58 Grafica de pH vs Tiempo de la Prueba #2 Sin Sistema de Control.................. 79
Figura 59 Resultado de Prueba de Taza — Finca Marcela.............cccocooviiiiiiniincinnn, 93
Figura 60 Resultado de Prueba de Taza — Finca Marcela.............ccccocoevviiiiiniinennnn, 93
Figura 61 Resultado Prueba de Taza - Finca Hernando .............ccccevvviiiniiicnicenie s 94
Figura 62 Resultado Prueba de Taza - Finca Hernando ...........c.cccceevvviiieiiieniccnie s, 94
Figura 63 Zona Cafeteray Surco de Café...........cooviiiiiii i 95
Figura 64 RecolecCion de Café ...........cooiiiiiiiiiei e 95
Figura 65 Seleccion de Café €N CeIreZa .........cooveiiiiiiiiiieiii e 96
Figura 66 Despulpado de Café en Cereza..........ccoouveieiiiieiiiiiie e 96
Figura 67 Café en Baba para FEMMENTAr ...........ccooviiiiiiiiiiiieie e 97
Figura 68 Deteccion de Finalizacion de Fermentacion usando el Fermaestro.................. 97
Figura 69 Lavado de Café Despues de FErmentarse .........cccceevvveeiieesivneesiveeesieeesneee e 98
Figura 70 Uso de Deteccion de TEMPEratUra...........ceiveeeiieeeiiieeesiieeesireeesneeesseeesneeeenns 98
Figura 71 Uso de DeteCCion de PH........cooviiiiiee e 99
Figura 72 Secado de Caf@ .........ccoviiiiiiicee e 99
Figura 73 Uso Final de Café para Prueba de Taza ..........cccccveevvreiiieeiiiieeciee e 100
Figura 74 Prototipo Final del Sistema de Control ...........cccovevviveiiiiciiie e, 100
Figura 75 Cosecha de Yuca a Cambio de Café..........ccceeiiiieiii i 101

11


file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716688
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716689
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716690
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716691
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716692
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716693
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716694
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716695
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716696
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716697
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716698
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716699
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716700
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716701
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716702
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716703
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716704
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716705
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716706
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716707
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716708
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716709
file:///C:/Users/ASUS/Documents/TESIS/Documento/Entregas%20Finales/Segunda/Sistema%20de%20Control%20de%20Temperatura%20y%20pH%20en%20el%20Proceso%20de%20Fermentación%20del%20Café.docx%23_Toc184716710

Lista de Tablas
Tabla 1 Procesos de Fermentacion (Diana Lineth Medina Cruz, 2019)

Tabla 2 Respuestas de la Encuensta Realizada ..............cccceevvveeinennnne,

12



Introduccion

Hoy en dia, el pais ha alcanzado un reconocimiento significativo y un notable crecimiento
comercial gracias a su riqueza cultural, su agricultura, y otros sectores estratégicos. Entre los
productos que reflejan y promueven nuestra identidad a nivel internacional, el café destaca como
uno de los principales embajadores de Colombia en los mercados globales. Segin (Legiscomex,
2022) Colombia se posiciond en 2020 como el tercer mayor exportador de café a nivel mundial,
logrando exportar un total de 12,5 millones de sacos de café verde de 60 kg cada uno, lo que
representa un valor econémico de USD 2.655 millones. Este desempefio no solo evidencia la
calidad del café colombiano, sino también el papel clave que desempefia en la economia nacional,
impulsando la generacion de empleo, la innovacion en la produccion sostenible y el
fortalecimiento de las relaciones comerciales internacionales.

La industria del café en Colombia cuenta con méas de 80 afios de desarrollo en tecnologias,
conocimientos y procesos, lo que ha permitido posicionar al pais como un referente en la
produccién cafetera. Sin embargo, ain persisten deficiencias en el control de ciertos procesos
clave, entre los que destaca la fermentacion, seguida del lavado y el secado. La falta de un control
adecuado en estas etapas criticas puede generar defectos en el grano, inconsistencias en la calidad
del producto final, pérdidas econdmicas significativas y la limitacion de oportunidades para
expandirse en mercados internacionales. Estas fallas subrayan la necesidad de implementar
mejoras técnicas y sistemas de monitoreo mas precisos para garantizar la excelencia y
competitividad del café colombiano.

Segun (Puerta & Echeverry, 2015) las investigaciones realizadas en 59 fincas ubicadas en
diferentes municipios se dice que en el 82% de las fincas que usaban la fermentacién mezclaban
cafés despulpados entre 2 y 9 dias, y el 41% de aquellas que desmucilaginaban lo mezclaban con
cafés entre 2 y 5 dias. Por ende, hay mas de un sistema de fermentacién del café como, por ejemplo,
la fermentacion solida, fermentacion sumergida, fermentacion discontinua, entre muchas mas.

En el proceso de la fermentacion hay caracteristicas fundamentales para que dicho proceso
se efectué correctamente, dentro de los mas importantes es mantener una temperatura y pH
adecuado. Dentro de la temperatura en el proceso de la fermentacion, tiene un efecto en la
velocidad de las degradaciones del mucilago de café, un ejemplo es que mediante la refrigeracion

entre 4°C y 8°C se retraso la velocidad de fermentado, estando entre 20 y 31 horas, ademas de
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presentar un pH de acidez alto con respecto al fresco. Con esto se encontr6 que la temperatura en
el proceso de fermentacion controlado del café diferencia a la proporcion y tipo de aromas y
sabores de la bebida, ademés afecta las cantidades de sustancias volatiles del café tostado y del
mucilago fermentado. Estas diferencias contribuyen a que el proceso de fermentacion del café en
distintas regiones sea influenciado por factores como el origen geogréfico, la variedad del café, el
grado de madurez, la calidad del agua utilizada en el proceso, las condiciones de secado y los
métodos de analisis, los cuales deben mantenerse constantes para asegurar la calidad y consistencia
del producto final. (Puerta & Echeverry, 2015)

En la presente investigacion, se realiza el disefio de un sistema de control que permite
controlar de manera precisa la temperatura y el pH 6ptimos durante el proceso de fermentacion del
café. Esto responde a una necesidad identificada por los caficultores, quienes consideran este
aspecto como un problema prioritario que requiere solucion para garantizar la calidad del café
producido, tanto en la region objeto de estudio como en otras zonas cafetaleras. El sistema busca
ofrecer una herramienta eficiente y adaptable que optimice el proceso de fermentacion y
contribuya a la estandarizacion de la calidad del café colombiano. (Gloria Inés Puerta Quintero,
2010).

En el transcurso de los afios se ha mirado que el proceso para realizar la fermentacion del
café ha venido evolucionando desde la forma empirica hasta tener una herramienta que indica que
el proceso ha finalizado utilizando una inspeccién manera visual y control manual semi-

permanente. (Pefiuela-Martinez et al., 2012)
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1. Problema de Investigacién

1.1  Objeto o tema de investigacion

Sistema de control de temperatura y pH en el proceso de fermentacion del café.
1.2  Linea de Investigacion

Sistema de automatizacién y control

1.3 Sub-linea de investigacion

Control de procesos

1.4 Planteamiento del problema

La fermentacion en la industria del café es compleja y se debe manejar cuidadosamente,
aparte de ser una novedad, es el secreto que hay detras de un cafe de alta calidad (Delgado
Iparraguirre, 2021). En Colombia, la creciente demanda de café de alta calidad en el mercado
global ha llevado a que los caficultores busquen continuamente mejorar sus practicas y productos.
Esta situacion ha impulsado su participacion en concursos nacionales e internacionales, donde la
calidad del café es rigurosamente evaluada. Estos eventos no solo permiten a los caficultores
promocionar su producto, sino que también les ofrecen la oportunidad de ser visibles y obtener
mayores ingresos debido al reconocimiento de su café. Sin embargo, el proceso de fermentacion,
es uno de los factores mas criticos en la determinacion de la calidad y caracteristicas final del cafe,
el cual sigue presentando desafios. La variabilidad en las practicas de fermentacion, influenciada
por factores como el manejo, la altitud, el clima y la infraestructura disponible, puede impactar
negativamente la homogeneidad y la consistencia del producto final. Por ello, es vital que se
implementen técnicas mas precisas y controladas en el proceso de fermentacion para garantizar
que el café continle siendo competitivo en todos los mercados (Legiscomex, 2022)

“La variacion del pH durante la fermentacion del café es diferente dependiendo de la
calidad del grano en baba, del sistema y de la temperatura externa, durante la fermentacion del

café se presentan variaciones de la temperatura de los granos debido a los procesos metabdlicos
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de los microorganismos con la consecuente produccion de energia, asi, en algunos momentos la
temperatura del sistema es mayor que la temperatura del aire externo” (Puerta Quintero, 2012)

Esto quiere decir que si en un principio no hay una temperatura adecuada la cual debe estar
en el rango de 18°C a 24°C y un pH adecuado que debe estar entre 5.1 a 5.7 al iniciar y 3.2 a 4.2
al finalizar el proceso de fermentacion, se generara una pérdida de la calidad del grano de cafe,
obteniendo asi diferentes sabores, aromas y negociacion en el mercado. También se considera que
el pH puede ser el que determine el tiempo real cuando el proceso de fermentacion del café haya
finalizado (Delgado Iparraguirre, 2021)

A pesar de la importancia de la fermentacion en la produccion de café de alta calidad, se
ha observado que en muchas fincas cafeteras no se utilizan sistemas de monitoreo adecuados para
garantizar condiciones Gptimas durante este proceso. Esta deficiencia no solo limita la capacidad
de los productores para estandarizar su producto, sino que también puede resultar en pérdidas
economicas significativas debido a la produccion de lotes defectuosos. Ademas, la falta de control
sobre los parametros criticos de fermentacion contribuye a la ineficiencia en el uso de recursos,
como el agua y la mano de obra.

Este proyecto desarrolld una herramienta innovadora disefiada para optimizar el proceso
de fermentacion del café mediante un sistema integral de control de temperatura y pH. Este tipo
de sistemas de monitoreo y regulacion son esenciales para garantizar un proceso de fermentacion
eficiente, lo que a su vez permite mantener o mejorar la calidad y consistencia del producto final.
No obstante, a nivel regional, se ha identificado una significativa carencia de evidencia sobre la
implementacion efectiva de estas tecnologias, lo que resalta la importancia de este trabajo como
un aporte estratégico para la industria cafetera.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y validar un sistema integral que no solo
controle los parametros criticos de temperatura y pH durante el proceso de fermentacion del café,
sino que también permita la recopilacion de datos en tiempo real. Esto facilitara un analisis mas
detallado de como la fermentacidn impacta las caracteristicas organolépticas del café, aportando
un enfoque cientifico al manejo éptimo de estos parametros. La herramienta desarrollada tiene
como finalidad mejorar la calidad final del café en la region, contribuyendo al fortalecimiento y

competitividad del sector cafetero local.
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En este contexto, surge la necesidad de implementar un sistema de control de temperatura
y pH que permita a los caficultores monitorear y gestionar el proceso de fermentacion de manera
eficiente y en tiempo real. Este sistema no solo debe ser accesible y adaptable a fincas con
diferentes capacidades de produccion, sino que también debe proporcionar datos Utiles que sirvan
como base para la toma de decisiones informadas. De esta manera, se busca optimizar el proceso
de fermentacion, promoviendo la sostenibilidad y mejorando la competitividad del café

colombiano en mercados internacionales al cumplir con los mas altos estandares de calidad.
1.5  Formulacion del Problema

¢Cual es la eficacia de un sistema de control de fermentacion de temperatura y el pH en el
proceso de fermentacion del café?

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General.
Determinar la eficacia del sistema de control de temperatura y pH en el proceso de
fermentacion del café
1.6.2 Objetivo Especifico.
v’ Identificar los requerimientos del proceso de fermentacion en el café.
v Construir el prototipo del sistema de control de temperatura y pH en el proceso de
fermentacion del café.
v Construir el firmware del sistema de Control de la temperatura y pH en el proceso
de Fermentacion del Café.
v" Analizar y evaluar el sistema de control de temperatura y pH en el proceso de

fermentacién del café.
1.7 Justificacion

El café colombiano es ampliamente reconocido en el mercado internacional por su calidad
superior y caracteristicas distintivas, como suavidad, aroma y sabor, posicionandose como un
referente dentro de la industria cafetera global. Aproximadamente el 35% de las exportaciones de
café de Colombia corresponden a cafés especiales, categorizados seguin su sostenibilidad, origen

y métodos de preparacion, lo que refleja la demanda por productos de alta calidad y valor agregado
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(Inés et al., 2018). Este reconocimiento se deriva no solo de las condiciones climaticas y
geograficas excepcionales del pais, sino también de la precision y cuidado aplicados en cada etapa
de la cadena productiva, desde el cultivo hasta el procesamiento poscosecha.

En esta cadena, el proceso de fermentacion se erige como una de las etapas mas criticas,
ya que impacta directamente las propiedades organolépticas del café, determinando aspectos clave
como acidez, cuerpo y complejidad aromatica. Dichas propiedades no solo son esenciales para
satisfacer los estdndares de calidad en mercados internacionales, sino que también definen el perfil
sensorial Unico que caracteriza al café colombiano. Como sefiala (Ribeiro et al., 2017). “en los
altimos afios, los mercados son méas exigentes y se asume que el analisis sensorial es una de las
técnicas con gran importancia para evaluar la calidad final del café”. Esto pone de manifiesto la
necesidad de optimizar procesos criticos como la fermentacién para garantizar la competitividad
del sector.

El control preciso de variables como la temperatura y el pH durante la fermentacion es
fundamental para lograr resultados consistentes y de alta calidad. Investigaciones han determinado
que la temperatura dptima durante la fermentacion debe mantenerse entre 18°C y 24°C, mientras
que el pH debe iniciar en un rango de 5.1 a 5.7 y descender progresivamente hasta un rango final
de 3.2 a 4.2 (Puerta Quintero, 2012) (Cordoba Castro & Guerrero Fajardo, 2016) (Parra, n.d.). Este
rango de parametros asegura un entorno adecuado para el desarrollo de microorganismos
beneficiosos, como levaduras y bacterias lacticas, responsables de la produccion de compuestos
aromaticos y acidos organicos que definen la calidad final del producto.

A pesar de la importancia de estas variables, su control en muchas fincas cafetaleras de
Colombia sigue siendo limitado. En la mayoria de los casos, los caficultores confian en métodos
manuales o seleccionan ubicaciones especificas con condiciones ambientales favorables para
llevar a cabo la fermentacion. Sin embargo, estas préacticas, aunque funcionales, carecen de
precision y consistencia, lo que puede resultar en variaciones en la calidad del café. Por otro lado,
algunos productores han comenzado a implementar sistemas automatizados de control, pero su
adopcidn es limitada debido a los costos y la complejidad tecnoldgica.

En este contexto, el desarrollo e implementacion de un sistema de control automatizado y
accesible que regule de manera eficiente la temperatura y el pH durante la fermentacion representa
una solucion tecnoldgica clave para el sector. Este tipo de sistemas no solo garantizarian un control

preciso y repetible de las condiciones Optimas, sino que también contribuirian a mejorar la calidad
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final del café, aumentar su competitividad en mercados internacionales y promover la
sostenibilidad econémica y ambiental de la caficultura colombiana. De esta manera, se busca
integrar la tecnologia en una etapa critica de la cadena productiva, generando valor agregado y

fortaleciendo la posicion de Colombia como lider en la industria global del cafeé.
1.8  Delimitacion

En el presente proyecto se desarrollé un sistema de control para regular la temperatura y el
pH durante el proceso de fermentacion del café, priorizando la eficacia y el bajo costo de
implementacion. El disefio del modelo de control se realiz utilizando diversos componentes
electrénicos, permitiendo mantener la temperatura en un rango de 20°C a 22°C y el pH entre 4 y
6. Este sistema busca optimizar el proceso de fermentacion, garantizando la calidad del grano y
mejorando su consistencia.

El proyecto se centro en su implementacion en fincas ubicadas en Santa Barbara, Sandona,
y San Antonio, Buesaco, en el departamento de Narifio, donde se llevaron a cabo investigaciones
y pruebas para validar el sistema. En el futuro, se proyecta expandir su aplicacion a otras zonas
cafeteras, aprovechando su eficacia comprobada para beneficiar a un mayor nimero de
caficultores.

El prototipo desarrollado tiene la capacidad de controlar la temperatura y el pH en un
tanque disefiado para albergar entre 5 y 8 kilogramos de café en baba o despulpado, garantizando
un proceso controlado y estandarizado que contribuye a la mejora de la calidad del café

colombiano.
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2. Topicos de Marco Teorico

2.1 Antecedentes

Segun (Cecilia Montoya Restrepo & Jaramillo Robledo, 2016). En el estudio denominado
“Efecto de la temperatura en la produccion de café”, cuyo objetivo principal fue determinar el
porcentaje de disminucion de la produccion de café cereza por efecto de la temperatura, se obtuvo
la produccion de café en diferentes escenarios de condicion del fenémeno del Nifio, La Nifia y
periodos normales, para diferentes localidades. La variable para identificar el efecto de la
temperatura fueron las unidades térmicas acumuladas, llegando a establecer a traves de una
regresion lineal simple, que por cada 100 unidades térmicas que se tengan por defecto o exceso de
las requeridas, la produccion se disminuye en un 2,6%. Para alcanzar el objetivo se generé ocho
escenarios de temperatura: 1. EI Nifio moderado; 2. El Nifio débil; 3. EI Nifio fuerte; 4. La Nifia
fuerte; 5. La Nifia moderada; 6. EI Nifio moderado y La Nifia fuerte; 7. La Nifia y Normal; 8.
Normal. Con cada escenario se construyeron periodos de cinco ciclos y cada ciclo correspondié a
cinco afios calendario. Para cada Estacion y periodo se simuld la produccion potencial para café
Variedad Castillo, con una densidad de 5.000 plantas por hectéarea, teniendo en cuenta la latitud,
la temperatura media diaria y el nimero de horas de brillo solar diario, generando 2.485 registros
de produccidn, en kilogramos de café cereza por hectarea al afio. Como resultado se obtuvo que se
presento el promedio diario de temperatura y nimero de horas de brillo solar, con su respectivo
error estandar.

Se observo que, para una misma estacion climatica, hay cambio en la temperatura media
diaria y en el acumulado mensual de horas de brillo solar, de acuerdo con el escenario ENOS. La
temperatura Optima para el cultivo del café fue entre 18 y 21°C, por lo tanto, los cultivos de café
en zonas que estuvieron por debajo de esta temperatura requieren de mayor tiempo cronoldgico
para alcanzar la produccion potencial, mientras que en cultivos en zonas por encima de esta
temperatura puede verse afectado el llenado de frutos. Esta investigacién permitird determinar
cuando el sistema de control tendra un mayor o menor esfuerzo al someterse al proceso de
fermentacion del grano de café, particularmente en las temporadas afectadas por los fendmenos de
El Nifio y La Nifia. Estos fendmenos climaticos provocan variaciones en las caracteristicas del
grano de café, afectando el proceso como lo anteriormente mencionado y en este caso la

fermentacién. Por ello, es crucial emplear componentes electrénicos eficientes que puedan
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contrarrestar estos efectos, asegurando un control adecuado de la variable de temperatura. Ademas,
es fundamental considerar estas temporadas climaticas al disefiar y operar el sistema de control,
para manejar las variaciones de manera efectiva y garantizar la estabilidad del proceso de
fermentacion.

Segun (Puerta Quintero, 2012). Realizé un articulo denominado “Factores, procesos y
controles en la fermentacion del café”, cuyo objetivo fue crear buenas practicas para lograr bebidas
de café de buena calidad mediante la fermentacion natural. Estos se hicieron mediante los factores
de fermentacién (la velocidad y los compuestos formados en la fermentacion del café dependen
de la calidad del sustrato, madurez y sanidad del fruto que influyen en la composicién quimica y
microbioldgica de los granos despulpados; de factores ambientales como la temperatura externa y
la higiene de las instalaciones, ambientes y equipos; del tiempo, y del sistema mismo de
fermentacion); también mencionaron la microbiologia de la fermentacion del café (los
microorganismos del café en baba provienen de diferentes fuentes como suelo, aire, agua,
vegetales, personas, animales, insectos, equipos, instalaciones y utensilios de beneficio;
temperatura; cinética; quimica de la fermentacion del mucilago de café; carbohidratos; fibra;
sustancias pépticas (durante la fermentacion varia su concentracion debido a las degradaciones de
los azUcares, a los cambios de humedad y materia seca, a la eliminacion de CO2 y por la actividad
de varias enzimas naturales del sustrato que degradan y despolimerizan parcialmente los
compuestos pepticos en el medio &cido de la fermentacion.); pH; alcohol; CO2 y tiempo de
fermentacion.

Como conclusion, para el disefio y creacion de un sistema de control eficiente en el proceso
de fermentacion del café, es esencial garantizar un manejo adecuado de herramientas y la
implementacion de buenas practicas de limpieza. La calidad del café en baba también depende en
gran medida de la recoleccion selectiva de frutos maduros y de la correcta eliminacién de frutos y
granos verdes, secos, o dafiados, asi como de la pulpa. Es crucial utilizar tanques o recipientes
fabricados con materiales inertes, superficies lisas, y bordes redondeados, que no solo faciliten su
limpieza, sino que también minimicen la posibilidad de contaminaciones que puedan interferir en
el proceso de fermentacion.

Segun (Figueroa Meléndez, Ancizar; Castro Vasquez, 2021). Realizo un estudio
denominado “Disefio del sistema de control de temperatura para el proceso de fermentacion de

mucilago de café en la planta piloto de la fundacidon entorno”, cuyo objetivo fue el
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aprovechamiento del mucilago de café por medio del disefiar un sistema de control para mejorar
la eficiencia térmica para una mayor concentracion del etanol. Esta investigacion ayudo para el
desarrollo del sistema de control ya que es eficiente en su objetivo porque maneja un modelo en
el cual utiliza un intercambiador que su funcion es transferir el liquido de baja temperatura por la
de alta temperatura, dejando la temperatura deseada y en nuestra investigacion sirvié como modelo
en el momento de poder controlar la temperatura, ademas de estar en el mismo medio en el cual
se va a realizar dicha investigacion.

Segun (Becerra Suarez & Amado Espinosa, 2018). Realizo un estudio denominado
“Desarrollo de un sistema de control de temperatura y monitoreo de pH y humedad del proceso
Spin coating”, cuyo objetivo fue desarrollar dicho sistema de control para la deposicion de
micropeliculas. Esta investigacion ayudo para el desarrollo del sistema de control porque dentro
de los elementos utilizados en dicha investigacion, algunos son los que se van a manejar, por ende,
el modelo y resultados finales nos beneficiara en la implementacion. Ademas, cuenta con una
estructura diferente al modelo de estudio anterior que es el de spin- coating, el cual se tomaria
como referente la rotacion de las aspas o mezcladores de acero inoxidable que seria otra manera

de controlar y mantener uniformemente el fermento en el proceso de fermentacion del café.

2.2 Enunciados supuestos teoricos

2.2.1 Procesos de fermentacion del Café

“En la fermentacién del café ocurren varios procesos, basicamente las levaduras y las
bacterias del mucilago mediante sus enzimas naturales oxidan parcialmente los azlcares y
producen energia (ATP), etanol, &cido lactico, acido acético y didxido de carbono. Ademas, se
obtienen otros alcoholes como propanol, butanol, acidos como el succinico, formico, butirico y
sustancias olorosas como aldehidos, cetonas y ésteres. También se degradan los lipidos del
mucilago de café y cambian el color, el olor, la densidad, la acidez, el pH, los sélidos solubles, la
temperatura y la composicion quimica y microbiana de este sustrato.” (Puerta Quintero, 2012)

(Pefiuela-Martinez et al., 2012) y (Puerta Quintero, 2012) afirman que un proceso de
fermentacion de café no controlado puede generar defectos en taza que dan sabor a vinagre,

fermento, pifia 0 vino, cebolla, rancio o stinker, dependiendo del tiempo que el café pase sin lavar.
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El defecto sobre fermentado estd asociado a practicas inadecuadas como fermentaciones
prolongadas y mezclas de café con diferentes tiempos de proceso, entre otras.

Los diferentes procesos de fermentacion que existe son:

- Fermentacion solidos, este es un proceso en el cual no necesita presencia de agua

- Fermentacion sumergida, este es un proceso en el cual necesita presencia de agua
proporcional a la masa del café

(Puerta & Echeverry, 2015)

Entre otros encontramos diferentes procesos de fermentacion como,

Tabla 1 Procesos de Fermentacion (Diana Lineth Medina Cruz, 2019)

Nombre de Tipo de Proceso de Descripcion
Tratamiento Fermentacion
T1 Fermentacion aerobia en seco = Método tradicional en pila de

fermentacion
T2 Fermentacion anaerobia en  Se cubrio la pila de
seco fermentacion con un plastico

para asi limitar la entrada de

oxigeno
T3 Fermentacion aerobia = Se agregd agua con una altura
sumergida (Con agua) de 1lcm arriba de la masa de

café y se dejo la pila abierta
T4 Fermentacion anaerobia | Se agreg6 agua con una altura
sumergida (Con agua) de 1lcm arriba de la masa de
café y se cubri6 con un
plastico para limitar la entrada

oxigeno

2.2.2 Temperatura

Segun (Jaramillo, 2005) La temperatura es una magnitud fisica que indica el grado de calor
o frio de un cuerpo o sistema y es una propiedad fundamental de la materia. Se puede medir
utilizando diversos dispositivos electronicos, como termdmetros de resistencia, termopares, 0

sensores digitales. En el proceso de fermentacion del café, la temperatura juega un papel crucial,
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ya que afecta directamente la actividad de los microorganismos y enzimas involucrados. Durante
la fermentacion, es comdn que la temperatura interna del tanque, donde se encuentran los granos,
supere la temperatura ambiente debido a la actividad microbiana. Para garantizar una fermentacién
Optima, se establecen rangos de temperatura ideales, generalmente entre 18°C y 24°C. Estos rangos
ayudan a controlar el proceso y asegurar que se desarrollen las caracteristicas deseadas en el café.
(Puerta Quintero, 2012)
2.2.3 pH

Segun (Rivera et al., 2018) El pH es un término que se refiere a la medida de la
concentracion de iones de hidrogeno (H") en una disolucién, lo que determina si la solucion es
acida o alcalina (basica). Se mide en una escala logaritmica que va de 0 a 14, donde un pH de 7
indica una solucién neutra, valores menores a 7 indican acidez, y valores mayores a 7 indican
alcalinidad. La medicién del pH se realiza comunmente utilizando un potenciémetro o pH-metro,
instrumentos que miden con precision la actividad de los iones de hidrogeno en la disolucion.
También es posible medir el pH mediante tiras reactivas que contienen indicadores especiales, los
cuales cambian de color dependiendo del pH de la solucidn, aunque esta técnica es menos precisa.

También segun (Garcia-Garcia et al., 2019) EI pH del café es un factor muy importante
para la determinacion de la calidad y el sabor. Afirma que cuando el café tiene un pH menor a 4,9
adquiere un sabor acido y cuando esta por encima de 5,2 es amargo. La variedad del pH es debido
a la madurez del grano, el tiempo de recoleccion, el despulpado y la temperatura. Los sistemas
sumergidos ya sean anaerdébicos o aerdbicos inician con el valor del pH mayor que los sistemas
sin agua. Asi como también en los sistemas abiertos el pH va disminuyendo lentamente en relacién
a los sistemas cerrados y a mayor temperatura externa la disminucion del pH en la fermentacion
es mas rapida. (Puerta Quintero, 2012)
2.2.4 Sistema de Control
2.2.4.1 Sistema de Control On/Off

El sistema de control on/off o también llamado sistema de control de dos posiciones, esto
es debido a que el sistema se va a encontrar en dos posiciones fijas como es el encendido o apagado.
Este sistema de control es comunmente utilizado en las industrias como domésticamente por costos
y simplicidad de ejecutarse. El funcionamiento de este control es por medio de sefiales controladas
(u(t)), esto quiere decir que el sistema se rige por unos parametros o rangos interpuestos en el cual

el sistema se va a encontrar apagado Yy sefiales de error (e(t)) cuando el sistema se sale de los

24



parametros o rangos interpuestos anteriormente en el cual el sistema se va a encender hasta volver
a llegar a los parametros o rangos inicialmente interpuestos. Como, por ejemplo, “Las Figuras 1(a)
y (b) muestran los diagramas de bloques para dos controladores de dos posiciones. El rango en el
que debe moverse la sefial de error antes de que ocurra la conmutacion se denomina brecha
diferencial. En la Figura 1(b) se sefiala una brecha diferencial. Tal brecha hace que la salida del
controlador u(t) conserve su valor presente hasta que la sefial de error se haya desplazado
ligeramente més alla de cero. En algunos casos, la brecha diferencial es el resultado de una friccion
no intencionada y de un movimiento perdido; sin embargo, con frecuencia se provoca de manera
intencional para evitar una operacion demasiado frecuente del mecanismo de encendido y
apagado.” (Ogata, 2010)

2.2.5 Sensoresy actuadores

Salto diferencial \
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Figura 1 a) Diagrama de blogues de un controlador on/off; (b) Diagrama de blogues de un controlador con
salto diferencial (Ogata, 2010)

2.2.5.1 Arduino Uno

El Arduino Uno es una placa de desarrollo ampliamente conocida y utilizada en el campo
de la electrénica y la programacion. Disefiado para ser accesible y facil de usar, el Arduino Uno
ha transformado la forma en que las personas interactian con la electrénica, permitiendo a
entusiastas y estudiantes de todo el mundo llevar a cabo proyectos creativos e innovadores.
(Farnell, 2013)

El Arduino Uno se destaca por su versatilidad y potencia. Equipado con el
microcontrolador ATmega328P, el Arduino Uno ofrece una amplia gama de pines de
entrada/salida digital y anal6gica, lo que permite la conexion de diversos sensores, actuadores y
otros componentes electronicos. Ademas, cuenta con una interfaz USB para la programacion y

comunicacion con otros dispositivos. (Farnell, 2013)
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Caracteristicas del Arduino Uno:

Microcontrolador ATmega328P: EI Arduino Uno utiliza el microcontrolador
ATmega328P, el cual ofrece un rendimiento confiable y capacidad de procesamiento suficiente
para la mayoria de los proyectos.

Pines de entrada/salida: EI Arduino Uno dispone de 14 pines digitales de entrada/salida, de
los cuales 6 pueden utilizarse como salidas de modulacion por ancho de pulso (PWM). Ademas,
cuenta con 6 pines de entrada anal6gica para la conexion de sensores y otros dispositivos.

Interfaz USB: EIl Arduino Uno cuenta con una interfaz USB integrada que facilita la
programacion y la comunicacion con otros dispositivos. Esto permite cargar programas e
interactuar con el Arduino a través de una conexién USB estandar.

Compatibilidad y comunidad activa: El Arduino Uno es compatible con una amplia
variedad (placas de expansion) y modulos, lo que amplia ain mas sus capacidades. Ademas, cuenta
con una comunidad activa de usuarios y desarrolladores que comparten conocimientos, proyectos
y recursos en linea.

(Farnell, 2013)

Figura 2 Arduino Uno link
https://shorturl.at/qgzFGV

2.2.5.2 Arduino Mega
El Arduino Mega 2560 es una placa de microcontrolador basada en el ATmega2560,
disefiada para proyectos que requieren una mayor capacidad de pines y memoria en comparacion
con otras placas Arduino, como el Arduino Uno. Es una herramienta fundamental en la creacién
de prototipos y proyectos de ingenieria, debido a su versatilidad y facilidad de uso. (Arduino, 2024)
El Arduino Mega es ideal para proyectos que requieren una gran cantidad de entradas y

salidas, asi como para aquellos que necesitan mas memoria para el almacenamiento de programas
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complejos. En un proyecto de control de temperatura y pH para la fermentacion del cafe, el

Arduino Mega puede gestionar maltiples sensores y actuadores de manera eficiente, garantizando

un control preciso y una respuesta rapida a los cambios en las condiciones del proceso. (Arduino,

2024)

3.3V.

Caracteristicas del Arduino Mega 2560 son:

Microcontrolador: ATmega2560.

Voltaje de Operacion: 5V.

Pines Digitales 1/0: 54 (de los cuales 15 pueden ser utilizados como salidas PWM).
Pines de Entrada Analdgica: 16.

Memoria Flash: 256 KB de los cuales 8 KB son utilizados por el bootloader.
SRAM: 8 KB.

EEPROM: 4 KB.

Velocidad del Reloj: 16 MHz.

Conectividad: USB, alimentacion externa (9V - 12V), jack de alimentacion, pin de 5V y

Dimensiones: 101.52 mm x 53.3 mm.
(Arduino, 2024)

Figura 3 Arduino Mega 2560 link https://shorturl.at/IglezZ

2.2.5.3 Modulo RTC DS1307

EI RTC DS1307 es un reloj de tiempo real que utiliza un cristal de cuarzo para mantener

la hora y la fecha de manera precisa. Esta disefiado para funcionar con una bateria de respaldo que

permite mantener la cuenta del tiempo incluso cuando no estd conectado a la fuente de

alimentacion principal. Este modulo es compatible con la mayoria de las plataformas de
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microcontroladores, incluyendo Arduino, gracias a su interfaz de comunicacion 12C. EI DS1307
es ideal para proyectos que requieren un seguimiento preciso del tiempo, como sistemas de registro
de datos, temporizadores, alarmas y sistemas de automatizacion. (Maxim Integrated, 2015a)

Caracteristicas del médulo RTC DS1307 son:

Interfaz de Comunicacion: 12C (bidireccional).

Voltaje de Operacién: 4.5V a 5.5V.

Consumo de Corriente: Menos de 500 nA en modo de respaldo con bateria.

Precision del Reloj: Tipicamente +2 ppm a 25°C.

Memoria Adicional: 56 bytes de SRAM.

Bateria de Respaldo: Soporta baterias tipo CR2032.

Dimensiones: Generalmente pequefias, adecuadas para montaje en placas de circuito.

(Maxim Integrated, 2015a)

Figura 4 Modulo RTC DS1307 link
https://shorturl.at/SfDhJ

2.2.5.4 Modulo Micro_ SD

El mddulo microSD es un componente esencial para el almacenamiento de datos en
dispositivos electronicos. Su tamafio compacto y capacidad de expansion lo convierten en una
solucion popular para agregar memoria adicional a teléfonos moviles, cdAmaras, reproductores de
musica y otros dispositivos portatiles. Con un modulo microSD, los usuarios pueden guardar y
transferir datos de manera conveniente, ampliando asi su capacidad de almacenamiento y
flexibilidad. (EBay, 2013)

El modulo microSD se destaca por su versatilidad y facilidad de uso. Con una interfaz
sencilla, se puede insertar facilmente en dispositivos compatibles, lo que permite aumentar

rapidamente la capacidad de almacenamiento. Ademas, el médulo microSD es compatible con
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diferentes sistemas operativos y dispositivos, lo que lo hace adecuado para una amplia gama de
aplicaciones. (EBay, 2013)

Caracteristicas del modulo microSD:

Capacidad de almacenamiento: el médulo microSD ofrece diferentes capacidades de
almacenamiento, desde unos pocos gigabytes hasta varios terabytes, lo que permite a los usuarios
elegir el tamafio adecuado seguin sus necesidades.

Velocidad de transferencia: el mddulo microSD esta disponible en diferentes clases de
velocidad, que determinan la velocidad de lectura y escritura de datos. Las clases de velocidad mas
altas ofrecen una transferencia mas rapida de datos, lo cual es especialmente importante al grabar
videos de alta resolucion o transferir archivos grandes.

Compatibilidad: el médulo microSD es compatible con una amplia gama de dispositivos,
incluyendo telefonos moviles, tabletas, camaras digitales, reproductores de mdsica y otros
dispositivos electronicos que admiten la ranura para tarjetas microSD.

Durabilidad: los mddulos microSD suelen ser resistentes a golpes, vibraciones y
condiciones ambientales adversas, lo que los hace adecuados para su uso en entornos exigentes.

Portabilidad: debido a su tamafio compacto, el médulo microSD es facil de transportar y
cambiar entre dispositivos, lo que permite a los usuarios llevar consigo su musica, fotos, videos y
otros archivos importantes de manera conveniente.

(EBay, 2013)

Figura 5 Modulo Micro_ SD
link https://shorturl.at/kwEFQ
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2.2.5.5 Sensor de Temperatura — DS18B20

El sensor de temperatura DS18B20 es un componente electrénico utilizado para medir la
temperatura de manera precisa y confiable en diversas aplicaciones. Este sensor digital se destaca
por su facilidad de uso y su popularidad en proyectos electronicos que requieren un monitoreo
térmico preciso. (Maxim Integrated, 2015b)

Caracteristicas del sensor DS18B20:

Interfaz de comunicacion de un solo cable: EI DS18B20 utiliza una interfaz de
comunicacion de un solo cable Ilamada "One-Wire", lo que simplifica su conexion y permite su
integracion con otros dispositivos.

Alta precisién y resolucion programable: El sensor DS18B20 ofrece una alta precisién en
la medicion de temperatura y cuenta con una resolucion programable de hasta 12 bits, lo que
proporciona detalles precisos sobre las variaciones de temperatura.

Amplio rango de temperatura de funcionamiento: EI DS18B20 puede operar en un amplio
rango de temperatura, desde -55 °C hasta +125 °C, lo que lo hace adecuado para su uso en
diferentes entornos.

Compatibilidad con multiples sensores: Es posible conectar varios sensores DS18B20 en
un mismo bus, lo que facilita la medicion de temperatura en diferentes puntos de un sistema.

(Maxim Integrated, 2015b)

Figura 6 Sensor de Temperatura
DS18B20 Link https://shorturl.at/owlS4

2.2.5.6 Sensor de pH Arduino
El sensor de pH E-201-C es un dispositivo ampliamente utilizado en diversas aplicaciones

donde se requiere una medicion precisa del nivel acido o alcalino de una solucién liquida. Este
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sensor desempefia un papel importante en campos como la quimica, la agricultura, la industria
alimentaria y la investigacion cientifica, brindando informacion esencial para el control de calidad
y el monitoreo de procesos. (e-Gizmo Mechatronix Central, 2017)

El sensor de pH E-201-C se destaca por sus caracteristicas excepcionales y su gran
desempefio. En primer lugar, cuenta con un amplio rango de medicion de pH que abarca desde 0
hasta 14, lo que permite cubrir una amplia gama de niveles &cidos y alcalinos. Ademas, posee una
alta precision de +/- 0.1 pH, lo que garantiza mediciones confiables y precisas en diversas
aplicaciones. Este sensor esta fabricado con materiales resistentes y puede funcionar de manera
efectiva incluso en entornos agresivos y en contacto directo con productos quimicos. (e-Gizmo
Mechatronix Central, 2017)

Caracteristicas del sensor de pH E-201-C:

Rango de medicion de pH de 0 a 14, abarcando una amplia gama de niveles acidos y
alcalinos.

Alta precision de +/- 0.1 pH, asegurando mediciones confiables y precisas.

Disefio resistente y duradero que permite su Uso en entornos agresivos y en contacto con
productos quimicos.

Facil integracidn con sistemas y dispositivos gracias a su interfaz estandar.

Punta de vidrio sensible que permite un muestreo y una medicion precisos en soluciones
liquidas.

Larga vida util y confiabilidad a largo plazo, garantizando un funcionamiento 6ptimo
durante periodos prolongados.

(e-Gizmo Mechatronix Central, 2017)

Figura 7 Sensor de pH Arduino link
https://shorturl.at/DLO39
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2.2.5.7 Motor paso a paso NEMA 17

El motor NEMA 17 es uno de los motores mas utilizados en aplicaciones de robdtica,
automatizacion y fabricacion. Este motor destaca por su tamafio compacto y rendimiento eficiente,
convirtiéndolo en una eleccidén popular para proyectos que requieren un control preciso del
movimiento. (Electric, 2010)

El motor NEMA 17 es reconocido por su versatilidad y rendimiento excepcional. Con un
disefio estandar y una interfaz de conexion sencilla, este motor se integra facilmente en una
variedad de sistemas. Ademas, ofrece un alto par de torsion y una resolucion precisa, permitiendo
un control detallado de la velocidad y la posicion. (Electric, 2010)

Caracteristicas del motor NEMA 17:

Tamafio compacto: EI motor NEMA 17 cuenta con un disefio compacto, lo cual lo hace
ideal para aplicaciones con limitaciones de espacio.

Rendimiento y potencia: Este motor ofrece un alto par de torsion y una respuesta rapida,
asegurando un rendimiento confiable en diversas aplicaciones.

Precision en la resolucion: EI motor NEMA 17 brinda una resolucion precisa en la posicion
y velocidad, permitiendo un control detallado del movimiento.

Facil integracion: Gracias a su disefio estandar y una interfaz de conexién sencilla, este
motor se integra de manera sencilla en sistemas existentes o0 en nuevos proyectos.

Amplia compatibilidad: EI motor NEMA 17 es compatible con una variedad de
controladores y microcontroladores, facilitando su uso en diferentes plataformas y entornos de
desarrollo.

Bajo consumo de energia: A pesar de su potencia, el motor NEMA 17 se caracteriza por su
eficiencia energética, siendo adecuado para aplicaciones que requieren un consumo reducido de

energia.
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(Electric, 2010)

Figura 8 Motor paso a paso
NEMA 17 Link
https://shorturl.at/FM167

2.2.5.8 MaxiMini Thermometer

El termémetro MaxiMini es un dispositivo compacto y portatil que se ha vuelto muy
popular debido a su tamafio conveniente y su capacidad para medir la temperatura en diversas
aplicaciones. Este termdmetro es ideal para uso personal, en el hogar, en laboratorios y en otras
situaciones donde se requiere un monitoreo preciso de la temperatura. (MS Schippers, 2018)

El termémetro MaxiMini destaca por su disefio compacto y su facilidad de uso. Su tamafio
reducido lo hace préactico para llevar a cualquier lugar, y su interfaz sencilla permite una medicion
rapida y precisa. Este termdmetro ha revolucionado la forma en que las personas controlan y
monitorean la temperatura, brindando una herramienta confiable y conveniente en diferentes
entornos. (MS Schippers, 2018)

Caracteristicas del termémetro MaxiMini:

Precisién de medicion: este termdmetro ofrece una alta precision en la medicion de la
temperatura, garantizando resultados confiables y precisos.

Pantalla digital: cuenta con una pantalla digital clara y facil de leer, que muestra la
temperatura de manera precisa y en tiempo real.

Amplio rango de temperatura: el termémetro MaxiMini tiene un amplio rango de
temperatura que permite medir desde temperaturas bajas (-50°C) hasta altas (+50°C), lo que lo

hace versatil para diferentes aplicaciones.
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Funciones adicionales: algunos modelos de MaxiMini pueden incluir funciones

adicionales, como la capacidad de almacenar y recordar registros de temperatura, configuraciones

personalizadas y alarmas.
Durabilidad: el termémetro MaxiMini esté disefiado para ser resistente y duradero, lo que

garantiza su uso a largo plazo en diferentes entornos y condiciones.
(MS Schippers, 2018)
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Figura 9 MaxiMini
Thermometer Link
https://shorturl.at/fSEM3

2.2.5.9 Termdmetro Digital Tipo Punzén TP101
El termémetro TP101 es confiable y facil de usar para medir la temperatura. Ha ganado

popularidad gracias a su precision y versatilidad en diversas aplicaciones, ya sea para uso interno,
en entornos profesionales o en laboratorios. EI TP101 proporciona mediciones precisas y rapidas.
(JC Medical Supplies, 2020)

El TP101 se destaca por su disefio ergonomico y su pantalla digital liviana. Su tamafio

compacto y su disefio duradero lo convierten en un termémetro portatil ideal para llevar a cualquier
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lugar. Ademds, su interfaz intuitiva permite un funcionamiento sencillo, proporcionando
mediciones precisas de temperatura de manera efectiva. (JC Medical Supplies, 2020)

Caracteristicas del termémetro TP101:

Alta precision: el TP101 ofrece una medicién de temperatura precisa, con una resolucion
de hasta 0.1 °C, lo que garantiza resultados confiables.

Tiempo de respuesta rapido: este termdmetro tiene un tiempo de respuesta breve,
proporcionando mediciones instantaneas para la toma de decisiones.

Amplio rango de temperatura: el TP101 puede medir temperaturas en un amplio rango
desde -50°C hasta 300°C, lo que lo hace adecuado para diversas aplicaciones, desde productos
alimenticios hasta aplicaciones industriales.

Funciones adicionales: algunos modelos de TP101 pueden incluir funciones como
retencion de lectura, apagado automatico y seleccion de unidades de temperatura.

Disefio resistente: el TP101 esta disefiado para ser robusto y duradero, lo que garantiza su
uso prolongado y su capacidad para resistir condiciones adversas.

Portabilidad: gracias a su tamafio compacto y disefio ergonomico, el TP101 es facil de
transportar y utilizar en diferentes entornos.

(JC Medical Supplies, 2020)

Figura 10 Termometro Digital Tipo Punzén TP101 Link
https://shorturl.at/luP49

2.2.5.10 Cinta métrica de pH
Las tiras de pH son herramientas simples y efectivas para medir el nivel de acidez o

alcalinidad de una solucion. Estas tiras estan recubiertas con un indicador que cambia de color
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dependiendo del pH del liquido con el que entran en contacto. Son ampliamente utilizadas en
laboratorios, industrias y proyectos de investigacion debido a su facilidad de uso y bajo costo.

Caracteristicas de las tiras de pH son:

Rango de Medicion: Generalmente cubren un rango de pH de 0 a 14, aunque existen tiras
especializadas para rangos mas especificos.

Precision: La precision tipica varia entre 0.5 y 1 unidad de pH, dependiendo de la calidad
de la tira.

Féacil de Usar: No requieren calibracion ni mantenimiento, simplemente se sumergen en la
solucién y se comparan con la escala de colores.

Portabilidad: Son ligeras y portétiles, lo que permite llevarlas y utilizarlas en campo.

Costo: Son econdmicas y accesibles, lo que las hace ideales para aplicaciones donde se

necesita realizar muchas mediciones.
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Figura 11 Cinta Métrica de pH Link
https://shorturl.at/4RuAh

2.2.5.11 Relé Arduino

Un relé es basicamente un interruptor operado eléctricamente. Tiene un electroiman que,
al recibir una corriente eléctrica, cierra (0 abre) un circuito independiente. Esto permite que una
sefial débil de Arduino controle dispositivos que requieren mas corriente y voltaje de lo que el
microcontrolador puede manejar directamente. (Songle Relay, 2000)

Caracteristicas de los mddulos de relé para Arduino son:

Canales de Relé: Pueden tener uno o mas relés en un solo médulo (1, 2, 4, 8 canales).
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Voltaje de Operacion: Generalmente, los modulos de relé para Arduino operan a 5V DC.

Corriente de Operacion: El relé requiere una corriente baja para ser activado, normalmente
menos de 100 mA.

Capacidad de Conmutacion: La mayoria de los relés pueden manejar hasta 250V AC y 10A
de corriente, 0 30V DC y 10A.

Indicadores LED: Los modulos suelen tener LEDs que indican el estado del relé (encendido
0 apagado).

Aislamiento Optoacoplador: Algunos mddulos de relé incluyen optoacopladores para
proporcionar un mejor aislamiento entre el Arduino y el circuito de alta potencia.

(Songle Relay, 2000)

Figura 12 Modulo Relé Arduino Link
https://shorturl.at/NWRsO

2.2.5.12 Resistencia de Calor Tipo Cartucho

Las resistencias de calor tipo cartucho son dispositivos eléctricos disefiados para generar
calor de manera controlada y eficiente. Se caracterizan por su forma cilindrica y estan construidas
para ser insertadas en orificios o cavidades dentro de bloques de metal u otros materiales, donde
se necesita una fuente de calor concentrada. (JM INDUSTRIAL, 2016)

Caracteristicas:

Alta Densidad de Potencia: Estas resistencias pueden generar una gran cantidad de calor
en un espacio reducido, lo que las hace ideales para aplicaciones que requieren altas temperaturas

en areas confinadas.
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Durabilidad: Estan disefiadas para soportar condiciones de operacién severas, incluyendo
vibraciones, altas temperaturas, y ciclos térmicos frecuentes, lo que les confiere una larga vida dtil.

Materiales de Construccion: Generalmente estan construidas con un tubo exterior de acero
inoxidable o incoloy, que protege los elementos calefactores internos y garantiza la transferencia
de calor eficiente.

Versatilidad: Pueden ser fabricadas en una variedad de didmetros y longitudes para
adaptarse a diversas aplicaciones, con opciones de personalizacién en cuanto a la tension, potencia
y tipo de conexidn.

Precision: Ofrecen un control preciso de la temperatura, esencial para procesos que
requieren un calentamiento controlado y uniforme.

(JM INDUSTRIAL, 2016)

Figura 13 Resistencia de Calor Tipo Cartucho Link
https://shorturl.at/jI7Fc

2.2.5.13 Controlador DRV8825

El controlador DVR8825 es un componente crucial en los sistemas de control de motores
paso a paso. Este controlador es ampliamente utilizado en aplicaciones de robotica, CNC y
automatizacion industrial. Su principal funcién es actuar como interfaz entre el microcontrolador
y el motor, permitiendo un control preciso del movimiento y la velocidad. (Texas Instruments,
2010)

El controlador DVR8825 se destaca por su capacidad para manejar corrientes de motor mas
altas y proporcionar un rendimiento suave y silencioso. Con la funcién de microstepping, este

controlador permite una alta resolucion en los movimientos del motor, lo que resulta en una mayor
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precision en la posicion y el control del mismo. Ademads, ofrece proteccion contra el
sobrecalentamiento y proteccién de corriente, lo que garantiza un funcionamiento seguro y
confiable. (Texas Instruments, 2010)

Caracteristicas del controlador DVR8825:

Alto rendimiento: el controlador DVR8825 puede manejar corrientes de motor mas altas,
lo que lo hace adecuado para aplicaciones que requieren una mayor potencia.

Microstepping: este controlador ofrece la funcién de microstepping, lo que permite un
control més preciso y suave de los movimientos del motor, mejorando la precisién en la posicién.

Proteccion integrada: el DVR8825 cuenta con proteccion contra el sobrecalentamiento y
proteccion de corriente, lo que garantiza un funcionamiento seguro y confiable del motor.

Interfaz sencilla: este controlador tiene una interfaz de conexién simple, lo que facilita su
integracion con microcontroladores y otros dispositivos.

Rendimiento silencioso: gracias a su disefio y tecnologia avanzados, el controlador
DVR8825 ofrece un rendimiento silencioso, reduciendo el ruido durante el funcionamiento del
motor.

(Texas Instruments, 2010)

Figura 14 Controlador
DVR8825. Link
https://shorturl.at/zDO34

2.2.5.14 Shield Driver DRV8825
Compatible con controladores de motor paso a paso A4988 y DRV8825.
Disefiado para trabajar con plataformas Arduino y otras microcontroladoras.

Soporte para multiples ejes:
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Hasta 4 motores paso a paso (X, Y, Z, y un eje extra) pueden ser controlados
simultdneamente.

Ranuras disponibles para la instalacion de hasta 4 médulos A4988 o DRV8825.

Alimentacion:

Rango de voltaje: 12V - 36V (depende del controlador utilizado).

Terminales de tornillo para la conexion de la fuente de alimentacion.

Control de sefiales:

Pines de control de sefial claramente marcados para STEP y DIR.

Pines ENABLE para habilitar o deshabilitar cada controlador individualmente.

Ajuste de corriente:

Potencidmetros en los modulos A4988/DRV8825 permiten ajustar la corriente de los
motores paso a paso.

Jumpers en el shield para seleccionar la resolucion de micro pasos (1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16,
1/32 en el caso del DRV8825).

Compatibilidad con conexiones adicionales:

Pines de expansidn para conectar finales de carrera y otros periféericos.

Pines 12C para la comunicacién con otros dispositivos.

Disipacion de calor:

Espacio disponible para instalar disipadores de calor en los controladores para mejorar la

disipacion térmica.

Figura 15 Shield Driver DRV8825 Link https://shorturl.at/mweZJ
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2.2.5.15 Ventilador 12v

Caracteristicas del Ventilador

Voltaje de operacion: 12V DC

Corriente nominal: 2.2A

Dimensiones: 60x60x38mm

Tipo de rodamiento: Rodamiento de bolas, lo que generalmente permite una mayor vida
atil y operacion mas silenciosa.

Flujo de aire: Aproximadamente entre 60 y 90 CFM (pies cubicos por minuto).

Velocidad de rotacion: Varia entre 6000 y 8000 RPM.

Conectores: Generalmente de 2 o 3 pines, donde el tercer pin puede ser usado para sefial
de tacometro (detectar la velocidad de rotacién).

Ruido: Nivel de ruido de entre 30 a 50 dBA dependiendo de la velocidad y disefio
especifico.

Temperatura de operacion: -10°C a 70°C (estimado).

MODEL 2B06038B12G
DC 12V==2.2A  P005
BALL BEARING

~

~

Figura 16 Ventilador 12v-2.2A Link https://shorturl.at/aPngB
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2.3 Definicién de Conceptos

2.3.1 Definicion Nominal de Variables
2.3.1.1 Eficacia
La eficacia se define como el porcentaje que indica cuan exacto o preciso es el desempefio
del sistema de control de temperatura y pH durante el proceso de fermentacion del café.
Este porcentaje refleja la capacidad del sistema para mantener las variables dentro de los rangos
establecidos, garantizando que el proceso de fermentacion se realice bajo las condiciones 6ptimas
para producir un café de alta calidad.

2.3.1.2 Temperatura

Esta variable medira el rango de temperaturas dentro del tanque donde se llevara a cabo la
fermentacion del café. Su funcion es determinar cual es la temperatura ideal para que el proceso
de fermentacion se desarrolle de manera Optima, asegurando que las condiciones internas del
tangue se mantengan dentro de los limites que favorecen la actividad de los microorganismos y

enzimas involucrados en la fermentacion.

2.3.1.3 pH

Esta variable medira la escala de pH en la que se encuentra el fermento de café durante el
proceso de fermentacion. Su propdsito es determinar cuél es la escala de pH ideal para este proceso,
asegurando que el pH se mantenga dentro de los limites dptimos que favorecen la actividad
microbiana y la calidad del producto final.

2.3.2 Definicion operativa de variables

2.3.2.1 Eficacia

Eficacia (%) = (

# registros correctos x 100) (1)
# total registros

En este caso la eficacia del sistema de control se determina en funcion de dos variables: la
temperatura y el pH. Se ha establecido que cada una de estas variables contribuye en un 50% a la
eficacia total del sistema. Por lo tanto, la combinacion de la eficacia de ambas variables resulta en
el 100% de la eficacia del sistema de control, segln se indica en la siguiente formula:

Eficacia (100%) = 0.5 * Eficacia Temperatura + 0.5 * Eficacia pH (2)
2.3.2.2 Temperatura

El instrumento medira el rango de temperatura en el que se encuentra el fermento dentro

del tanque de fermentacion del café. Este instrumento es fundamental para asegurar que la
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temperatura se mantenga en el rango 6ptimo durante el proceso de fermentacion. Los datos se
recopilan automéaticamente y se presentan de manera digital, lo que permite un monitoreo continuo
y preciso de la temperatura.
2.3.2.3 pH

Este instrumento medird la escala en la que se encuentra el fermento dentro del tanque
durante el proceso de fermentacion del café. Su funcidn es determinar con precision la escala de
pH en la que debe mantenerse el fermento. El instrumento proporciona los datos automéaticamente
de manera digital, permitiendo un monitoreo continuo y preciso que facilita que las condiciones

se mantengan dentro de los pardmetros 6ptimos para la fermentacion.
2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis de investigacion

La eficacia del sistema de control de fermentacion en funcion de la temperatura y pH es
superior al 90%
2.4.2 Hipotesis nula

La eficacia del sistema de control de fermentacion en funcion de la temperatura 'y pH no es
superior al 90%
2.4.3 Hipotesis alternativa

La eficacia del sistema de control de fermentacion en funcion de la temperatura y pH es

superior al 80%
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3. Metodologia

3.1 Paradigma

Desde el punto de vista epistemolégico y metodoldgico el paradigma que orienta la
investigacion cuantitativa es el positivismo, termino instituido por el filosofo francés Auguste
Comte (1.798 a 1.857) (Quijano Vodniza, 2009).

Esta investigacion es positivista, puesto que su finalidad es explicar, predecir o controlar
fendmenos. Dentro de este contexto, se busca controlar la temperatura y pH en el proceso de la
fermentacion del café, alcanzando los valores ideales de éste, mediante un sistema de control de
fermentacion del café, el cual se implementé consultando en antecedentes y realizando finitas

pruebas en diversos ambientes.
3.2  Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, dado que las variables asociadas al objeto
de investigacion se miden numéricamente, por lo tanto, los resultados obtenidos permitiran
determinar la efectividad del sistema de control de fermentacion en funcién de la temperatura y

pH del café.
3.3  Método

Al ser esta investigacion cuantitativa, el método que se utilizo es cientifico, o también
conocido como método empirico-analitico (Quijano Vodniza, 2009), ya que busca encontrar la
efectividad del sistema de control de fermentacion del café, con el fin de validar o rechazar las

hipdtesis planteadas y resolver asi este problema de investigacion definido.
3.4  Tipo de disefio

La investigacion es de tipo descriptiva, pues la finalidad es determinar la eficacia del
sistema de control, teniendo en cuenta las condiciones ideales de la temperatura y pH, para asi

aplicarlo en las zonas cafeteras.
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3.5  Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacion se define como experimento puro porque es un metodo
preciso para lograr comprobar la hipétesis debido al comparar las diversas pruebas y experimentos
realizadas ante los diferentes cambios de temperatura y pH en el proceso de fermentacion de café,
al realizar el experimento se replicard a partir de 2 pruebas en adelante hasta obtener la mejor
respuesta del sistema de control.

RG1 X o1
RG2 - 02

RG1: Grano de café en tanque

RG2: Grano de café en tanque

X: Sistema de control de la fermentacion del café.
-: Fermentado tradicional

01=02: Error en temperatura y pH del grano de café
3.6 Universo

El universo del café es finito y cuantificable, lo que permite el desarrollo de un sistema de
control efectivo para la fermentacion. Este sistema tiene como objetivo optimizar la calidad del
café al regular de manera precisa los pardmetros de temperatura y pH durante el proceso de
fermentacion. Al implementar este enfoque sistematico, se puede evaluar la eficacia del control
frente a los métodos empiricos tradicionalmente utilizados. La comparacion de resultados
permitira no solo determinar la mejora en la calidad del producto final, sino también establecer un
marco de referencia que apoye a los caficultores en la adopcion de practicas mas eficientes y

cientificas en su produccion.
3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Encuestas y entrevistas: La informacidn recolectada por estas técnicas seran utilizadas para

el reconocimiento de los diferentes métodos o procesos y control de la fermentacion del café de la

45



zona cafetera de Santa Barbara, Sandond, Narifio y San Antonio, Buesaco, Narifio con el fin del
desarrollo y calibracién del sistema de control de temperatura y pH en el proceso de fermentacion
del café.

Observacion directa: Esta sera realizada en la finca cafetera ubicada en Santa Bérbara,
Sandon, Narifio y San Antonio, Buesaco, Narifio. La informacion recolectada de las variables
temperatura y pH serd obtenida por medio de los componentes que se tienen en la empresa
Innovakit SAS y con los componentes que se implementard al sistema de control, con los cuales
se haré la comparacion de los datos obtenidos con el fin de evolucionar y calibrar el sistema de
control de temperatura y pH en el proceso de fermentacion del café.

La informacidn recolectada va a ser guardada con el fin de disefiar el firmware para dar el
cumplimiento del objetivo general del sistema de control de temperatura y pH en el proceso de

fermentacién del café.
3.8 Validez

La técnica de recoleccion de informacion es véalida, ya que el espacio o entorno donde se
desarrolla el analisis e implementacion del sistema se tiene facil acceso, permitiendo el desarrollo

de la investigacion.
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4, Resultados

4.1 Identificar los Requerimientos del Proceso de Fermentacion del Café.

Se realiz6 una revision de las referencias bibliogréficas y la informacion brindada por los
caficultores acerca del comportamiento del café en el proceso de la fermentacion en cuanto a la
temperatura y pH. Ademas, se hizo una encuesta al duefio-caficultor de la finca ubicada en el
corregimiento de San Antonio (Buesaco) y en el corregimiento de Santa Barbara (Sandond) del
Departamento de Narifio.

En la encuesta realizada a los caficultores-duefios de las fincas (Tabla 2), se tomé en cuenta
los siguientes pardmetros: Temperatura minima, temperatura promedio, temperatura maxima, pH
minimo, pH promedio, pH méaximo, semilla, tipo de fermentacion, tiempo de fermentacién y

herramienta de fermentacion.

Tabla 2 Respuestas de la Encuensta Realizada

Parametros Finca 1 Finca 2
Temperatura Maxima 22°C 22°C
Temperatura Promedio 20°C 20°C
Temperatura Minima 18°C 18°C

pH Maximo Sin Conocimiento Sin Conocimiento
pH Promedio Sin Conocimiento Sin Conocimiento
pH Minimo Sin Conocimiento Sin Conocimiento
Semilla Caturra-Castilla Variedad Colombia

Aerobia Seco
18-20 Horas

Aerobia Seco
16-18 Horas

Tipo de Fermentacion

Tiempo de Fermentacion

Herramienta de Fermentacion Fermaestro Fermaestro

En el proceso de fermentacion del café, las variables claves que se estudiaron son la
temperatura y el pH. La temperatura es la primera variable que no se mantiene constante ni lineal.
Segun la informacion obtenida, la temperatura ambiente y la temperatura de la capa superior de la
masa de café durante la fermentacidn suelen ser similares, con un margen de error de entre 0°C y
2°C como maximo. Sin embargo, en las capas medias e inferiores de la masa de café, la diferencia

con la temperatura ambiente puede ser igual o superior a los 3°C.
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El pH es la segunda variable importante, segin la literatura disponible, ya que los
caficultores generalmente no monitorizan este parametro, el pH comienza en un rango de +5 a £6
y desciende hasta un rango de 3 a 4 a medida que avanza la fermentacion. Este descenso indica
una reduccion gradual del pH a lo largo del tiempo, aunque no se ha determinado si el pH fluctla
de manera similar a la temperatura en intervalos de tiempo. Por lo tanto, no se puede clasificar la
variabilidad del pH como alta, media o baja, ya que su comportamiento no estd completamente
documentado o comprendido.

Ademas, en este proceso se considero la valiosa experiencia de los caficultores, quienes,
con mas de 20 afios en la practica, proporcionaron recomendaciones cruciales para el proceso de
fermentacién. Un factor clave es conocer la variedad de semilla utilizada, ya que cada semilla
requiere un tratamiento especifico y riguroso en su manipulacion. A continuacion, se destacan
varias recomendaciones: mantener la maquina despulpadora calibrada y en dptimas condiciones,
garantizar la limpieza del area de trabajo, los tanques de fermentacion y las herramientas tanto
antes como después de cada proceso.

Para la presente investigacion, se utilizaron 5 kilos de masa de café despulpado (Anexo C,
Figura 67), una cantidad proporcionada por los propietarios de las fincas para realizar las pruebas
requeridas para la implementacion del sistema de control de temperatura y pH el proceso de
fermentacion. Esta cantidad representa aproximadamente 30 kilos de café en cereza (Anexo C,
Figura 65), lo que equivale a la cosecha de entre 4 y 6 surcos de café plantados en un area de 8 a
10 metros cuadrados (Anexo C, Figura 63). Esta cantidad de café es significativa y representa el
esfuerzo y el trabajo de los caficultores al momento de la cosecha. A medida que se avanza en los
procesos posteriores a la fermentacion, los 5 kilos de café despulpado se reducen a
aproximadamente 1 kilo (Anexo C, Figura 73), que es la cantidad necesaria para realizar la prueba
de taza. Esta prueba es un analisis adicional (Anexo B) y secundario que, aunque no involucra
directamente el disefio, la configuracion y el control de las variables del presente sistema de
control, es crucial para determinar si el proceso de fermentacion se realizd correctamente. Se
realiza esta prueba porque es el Unico proceso que se esta alterando o modificando en comparacion
con los procedimientos normalmente utilizados. Ademas, la prueba de taza permite evaluar las
propiedades y caracteristicas organolépticas adquiridas durante la fermentacion, proporcionando

un factor de la calidad final del café (Anexo B).
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Una vez determinada la cantidad de café brindada para el proceso de fermentacién, la cual
equivale a 5 kilogramos de café en grano, se procedi6 a buscar un tanque adecuado para llevar a
cabo este proceso (Figura 17). La busqueda se enfocd en encontrar un tanque que pudiera contener
comodamente los 5 kilogramos de café sin riesgo de desbordamiento y que permitiera un manejo

adecuado durante la fermentacion. Como se muestra en la siguiente figura

(a) (b) (©)

Figura 17 Modelo de Tanques para la Fermentacion. (a) Tanque con vacio medio (b)

Tanque con vacio bajo (c) Tanque con vacio alto

Después de evaluar varias opciones de tanques, se seleccion6 un tanque con una capacidad
de 10 litros (Figura 18). Este tanque resulto ser ideal, ya que permite que los 5 kilogramos de café
en grano se almacenen perfectamente, asegurando que haya suficiente espacio para la expansion
natural de los granos durante el proceso de fermentacion sin que se derrame. Ademas, el tanque
deja un espacio libre de aproximadamente 5 centimetros desde la superficie del café hasta el borde

del tanque, lo que facilita la manipulacién y previene posibles derrames durante el proceso.
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\lanyplas

on Manos
Colombianas

Figura 18 Tanque Ideal de 10 Litros para Almacenar
5Kg de Café en Grano Link https://shorturl.at/rulUl

En el marco de nuestra investigacion, se establecié parametros especificos para el sistema
de control de fermentacion del café, con el objetivo de obtener la mayor eficacia del sistema de
control y asi optimizar la calidad del producto final. La temperatura se mantenga entre un minimo
de 20°C y un maximo de 22°C, un rango considerado ideal para favorecer la actividad de las
levaduras y bacterias beneficiosas. Ademas, hemos determinado que el pH en su estado inicial a
la escala natural de si mismo y en su transcurso la escala minima sea de 5. En caso de que no se
registren cambios significativos, se debe realizar un ajuste y deducir la escala minima del pH a 4.
Estos parametros son esenciales para garantizar un proceso de fermentacion eficiente, que
contribuya a resaltar las caracteristicas organolépticas del café y a mejorar su calidad en el

mercado.

4.2  Construccion de Prototipo para el Sistema de Control de Temperatura y pH

en el Proceso de Fermentacion del Café.

Para determinar los valores 6ptimos o set points de temperatura y pH en el proceso de
fermentacion del café, se integraron dos fuentes clave de informacién: el conocimiento empirico
de los caficultores, basado en afios de experiencia en el manejo de sus cultivos, y la informacién

cientifica recopilada en los antecedentes. Este enfoque permitié establecer rangos Optimos
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adaptados tanto a las practicas tradicionales como a las recomendaciones técnicas. Asi, se definid
que la temperatura ideal debia mantenerse entre 20°C y 22°C, mientras que el pH no debia
descender por debajo de 4, ya que fuera de estos rangos podrian generarse defectos en el proceso
de fermentacion, afectando la calidad final del cafe.

Con base en estos parametros, se selecciond un sistema de control on/off debido a su
capacidad para regular eficazmente estas variables sin incurrir en la complejidad técnica. Este
enfoque permite mantener las condiciones dentro de los rangos establecidos de manera simple y
eficiente, lo que lo hace accesible para los caficultores y adaptable a las condiciones especificas
de las fincas cafeteras. La eleccion del sistema también responde a la necesidad de ofrecer una
solucion préactica que respete las tradiciones locales mientras incorpora elementos de control que
optimicen el proceso de fermentacion.

4.2.1 Disefio de Prototipo

Sensores

Actuadores °C

<°C % >°C -

Actuadores pH
-

-
<pH E= >pH A
; (¥
-

9v 12v
Fuente de

Alimentacién

Figura 19 Disefio General del Prototipo

La Figura 19 presenta el disefio general del prototipo del sistema de control de temperatura
y pH empleado en el proceso de fermentacion del café. El sistema cuenta con dos fuentes de
alimentacion, una de 9V y otra de 12V, conectadas a una placa principal que distribuye la energia
en dos circuitos independientes para alimentar los componentes del sistema.

Se destacan dos microcontroladores: un Arduino Mega 2560 y un Arduino Uno. El Arduino

Mega 2560 se encarga de la gestion de los sensores y actuadores principales, incluyendo:
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v’ Sensores:
Sensor de temperatura DS18B20.
Sensor de pH E201C.
v Actuadores para el control de temperatura:
Ventilador de 12V.
Calentador PTC.
v Actuadores para el control de pH:
Dispensador de agua de calidad (tratada con 0zono).
Dosificador de vinagre de manzana.
v" Moddulos adicionales:
Médulo RTC DS1307 para la gestién de fecha y hora.
Modulo de almacenamiento microSD para registrar los datos recolectados por los
sensores.
El Arduino Uno se emplea exclusivamente para controlar el motor NEMA 17, el cual

acciona el tornillo de Arquimedes durante el proceso de fermentacion.

4.2.1.1 Placas de Conexion

Se hace uso del programa de PROTEUS 8 PROFESSIONAL para hacer el disefio de las
placas de conexion para los sensores de temperatura, modulo RTC 1307 y médulo MICRO_SD,
debido a que no cuentan con una placa propia en comparacion a las placas de conexion para el
sensor de pH y controladores del ventilador, calentador y motor quienes ya cuentan con una placa
propia.
4.2.1.1.1 Alimentacion de 9vy 12V

En la figura 20-21-22, se encuentra la placa de conexion de alimentacion de 5v y 12v donde
estan los puertos de alimentacién positiva en la seccion J1 y J2 y los puertos de alimentacién
negativa en la seccion J3 y J4. Donde se conectan todas las placas de circuito, sensores y actuadores

que forman parte del sistema de control.
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Figura 20 Placa de Conexion de Alimentacion 5vy 12V

Placa con vista Posterior de la alimentacion de 9v y 12v

Figura 21 vista Posterior de la alimentacion de 9vy 12v

Placa con vista Frontal de la alimentacion de 9v y 12v,
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Figura 22 vista Frontal de la alimentacion de 9v y 12v

4.2.1.1.2 Sensores de Temperatura - DS18B20

#00002

Figura 23 Placa de Sensores de Temperatura - DS18B20

En la figura 23-24-25, se encuentra la placa de los sensores DS18B20 donde estan los
puertos de alimentacion en la seccion de J1-J3-J4 en la posicidn 1y 3, los puertos de entrada en la
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seccion J2-J5-J6 en la posicion 1y 3 la alimentacion al sensor; en la posicion 2 la sefial del sensor
y los puertos de salida hacia el arduino en una parte de la seccion JI-J3-J4 en el puesto 2. Con el
fin de censar y tomar los datos de la temperatura en la que se encuentra la masa de café en el

proceso de fermentacion.

Placa con vista Frontal de los sensores DS18B20,

- N

Figura 24 vista Frontal de los sensores DS18B20

Placa con vista Posterior de los sensores DS18B20,

Figura 25 vista Posterior de los sensores DS18B20
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4.2.1.1.3 Modulo MICRO SD

Figura 26 Placa del M6dulo Micro SD

En la figura 26-27-28, se encuentra la placa de modulo MICRO SD donde estan los puertos
de alimentacion en la seccion de J2, los puertos de entrada del médulo en la seccion de J1 y los
puertos de salida hacia el arduino en la seccion J4. Con el fin de guardar toda la informacion
recolectada de temperatura, pH y fecha y hora.

Placa con vista Frontal del médulo Micro SD,

Figura 27 vista Frontal del médulo Micro SD
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Placa con vista Posterior del médulo Micro SD,

Figura 28 vista Posterior del médulo Micro SD

4.2.1.2 Tornillo de Arquimedes
Para asegurar una fermentacion uniforme y controlar de manera efectiva la temperatura y
el pH en la masa de café durante el proceso, se tomé como modelo el tornillo de Arquimedes

(Figura 29) el cual se lo construye con tubos de PVC, ya que es un material que no altera el proceso
de fermentacion del café (Figura 30).

Figura 29 Modelo guia de Tornillo

de Arquimedes
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El propdsito de este tornillo de Arquimedes es para mezclar la masa de café durante la
fermentacion, asegurando que el café que se encuentra en la parte inferior del tanque sea elevado
hacia la superficie. Este movimiento continuo de abajo hacia arriba permite que toda la masa de
café se mantenga homogénea. De esta manera, se garantiza que todos los granos de café estén

expuestos a condiciones uniformes.

g >4
o ‘/,J';bﬁ
Figura 30 Tornillo de

Arquimedes Real

4.2.2 Acoplamiento de Materiales

4.2.2.1 Modulo para el Sensor de pH

Salida analoga

B E

9 9 od og ol

+5V/dc

Figura 31 Placa del Mddulo para el Sensor de pH Link https://shorturl.at/4ZXpN

En la figura 31, se encuentra la placa del modulo para el sensor de pH donde estan los

puertos de alimentacion y salida hacia el arduino en la seccién izquierda, y el puerto de entrada
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del sensor de pH en la seccion derecha. Con el fin de sensar y tomar los datos de pH en el que se

encuentra la masa de café en el proceso de fermentacion.

4.2.2.2 Modulo Relé Arduino

FSZAS
0
g

Figura 32 Placa del Relé Arduino Link https://shorturl.at/olmV0

En la figura 32, se encuentra la placa del modulo relé de arduino donde estan los puertos
de alimentacion y salida hacia el arduino en la seccion derecha, y el puerto de entrada de los
elementos como el ventilador y calentador en la seccion izquierda. Con el fin de actuar como un

swich de encendido y apagado para cada elemento.

4.2.3 Instalacion de Componentes
Se procedio a instalar los sensores de temperatura (DS18B20) (Figura 33) a una distancia

de 7 centimetros de cada sensor con el fin de separar las temperaturas en alto, medio y bajo; sensor
de pH (E201C) (Figura 34) a una distancia de 14 centimetros en el tanque a utilizar para el control

(Figura 35)
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Sensores de Temperatura - DS18B20,

Figura 33 Ubicacion de
Sensores de Temperatura DS18B20

Sensor de pH de Arduino — E-201C

Figura 34 Ubicacion de
Sensor de pH de Arduino E201C
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Vista interna del tanque donde se observa la ubicacion de los sensores de temperatura y pH

Figura 35 Ubicacion interna de los sensores temperatura y pH

Enseguida se hizo la instalacion de los elementos que ayudaran a controlar las variables de
temperatura y pH. Para el control de la temperatura se utiliz6 un ventilador de 12 voltios cuya la
funcion del enfriamiento y calentadores PTC de 12 voltios cuya funcion del calentamiento (Figura
36). El sistema cuenta con un ventilador ubicado en la parte superior del tanque, sin contacto con
la masa de café, cuyo proposito es introducir aire hacia el interior del tanque para enfriar la masa.
Ademas, se han instalado calentadores PTC en diferentes puntos del tanque, en contacto directo

con la masa de café, para generar calor y aumentar la temperatura de manera controlada.
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Figura 36 Ubicacion de ventilador y calentadores PTC

Para el control del pH en el medio se utilizé agua de calidad (Ozono) la cual cuenta con un
pH neutro (7) en funcién de aumentar el pH y el vinagre de cocina con sabor a frutas la cual cuenta
con un pH acido (3) en funcion de disminuir el pH (Figura 37). En este proceso no se tiene
evidencia de componente eléctrico o electrdnico, debido que se ve necesario realizar pruebas de
ensayo y error manualmente para encontrar la cantidad de liquido necesario a usar para poder
definir correctamente la valvula de flujo para el control.

Figura 37 Vinagre de Manzana y
Agua de Calidad (Ozono)
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Para finalizar se instal6 un motor paso a paso de referencia NEMA 17 (Figura 38) el cual
cuenta con la capacidad de mover masas solidas de 5 a 8 kilogramos, este motor se lo ubico en la
parte inferior externa del tanque. Adicionalmente, se afiadio el tornillo de Arquimedes para generar
movimiento desde la parte inferior hacia la parte superior, cuya funcion es mezclar la masa de café

y sea homogénea, el cual se lo ubico en la parte interna del tanque que va unido al motor.

Figura 38 Motor Nema 17 acoplado con los engranajes
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4.3  Construccion del Firmware para el Sistema de Control de Temperatura y pH

en el Proceso de Fermentacién del Café.

4.3.1 Diseio de Firmware

Parametros
Ideales
Sensores
v ° o
Fuente de Ardui —>| DS18B20 (°C) 7 Base de Datos
Alimentacion = Il;/lumo Datos > Almacenamiento
ega .
9v - 12v MicroSD
> E-201-C (pH) >
Actuadores
.| >°C = Ventilador
"] <°C = calentador de Cartucho
>pH = Vinagre de Manzana

v

<pH = Agua de Calidad

Actuadores

| Arduino
Uno

A 4

Motor Nema 17

Figura 39 Disefio General del Firmware del prototipo

Para este proceso se implementd dos diagramas de organizacionales tanto para la

temperatura y el pH, con el fin de llevar un orden de los pardmetros para estudiar el
comportamiento del café.
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Temperatura,

TEMPERATURA

RECOLECCION DE
DATOS EN MODULO
MICRO_SD

Figura 40 Diagrama organizacional de la interaccién de la temperatura

para el comportamiento del café en el proceso de fermentacion

La Figura 40 nos indica un diagrama organizacional que representa la interaccién de la
temperatura al microcontrolador arduino mega. Inicialmente, el arduino mega se conecta con los
sensores de temperatura para que enseguida el arduino mega recepcione a través de una sefial
digital, un valor numérico representando los grados Celsius (°C), este valor se muestra, se registra
y se almacena meticulosamente en una base de datos, junto con la fecha y hora proporcionadas por
un médulo de reloj RTC DS1307, lo cual ocurre a intervalos de 5 minutos. Posteriormente, estos
datos se archivan en el médulo micro SD para su respectivo analisis del comportamiento de la

temperatura en el proceso de fermentacion del café.
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pH,

RECOLECCION DE
DATOS EN MODULO
MICRO_SD

ANALISIS DE LOS
DATOS OBTENIDOS

Figura 41 Diagrama organizacional de la interaccion del pH para el

comportamiento del café en el proceso de fermentacion

La Figura 41 nos indica un diagrama organizacional que representa la interaccion del pH
al microcontrolador arduino mega. Inicialmente, el arduino mega se conecta con el sensor de pH
para que enseguida el arduino mega recepcione a través de una sefial analdgica, la cual se somete
a una codificacion para ser convertida a un valor digital, este valor numérico esta representando
en gque escala de pH se encuentra, este valor se muestra, se registra y se almacena meticulosamente
en una base de datos, junto con la fecha y hora proporcionadas por un médulo de reloj RTC
DS1307, lo cual ocurre a intervalos de 5 minutos. Posteriormente, estos datos se archivan en el
mddulo micro SD para su respectivo andlisis del comportamiento del pH en el proceso de
fermentacion del café.

Para lograr una buena construccion del software del sistema de control de temperatura y
pH en el proceso de la fermentacion, se implement6 otros dos diagramas de flujo, con el fin de

llevar un orden en el sistema de control para la temperatura y pH, de la siguiente manera
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Temperatura,

TEMPERATURA

ACTUADORES PARA
EL CALENTAMIENTO O
ENFRIAMIENTO

REALIMENTACION DE
DATOS E INICIA DE
NUEVO

Figura 42 Diagrama organizacional de la interaccion de la temperatura

en el sistema de control

La Figura 42 nos indica un diagrama organizacional que representa la interaccion de la
temperatura al microcontrolador Arduino Mega. Inicialmente, el arduino mega se conecta con los
sensores de temperatura para que enseguida el Arduino Mega recepcione a través de una sefial
digital, un valor numérico representando los grados Celsius (°C), este valor se muestra y se
compara con los pardmetros establecidos en el Arduino Mega, en cuanto se detecte que la
temperatura disminuye o aumente a los parametros establecidos el Arduino Mega dara una orden
para ejecutar el actuador respectivo segun sea el caso, enseguida realiza un bucle de todo el
proceso, se registra los valores y se almacena meticulosamente en una base de datos, junto con la
fecha y hora proporcionadas por un médulo de reloj RTC DS1307, lo cual ocurre a intervalos de
5 minutos. Posteriormente, estos datos se archivan en el médulo micro SD para su respectivo

andlisis del sistema de control de temperatura en el proceso de fermentacion del café.
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pH,

ACTUADORES PARA
AUMENTAR O
DISMINUIR EL PH

REALIMENTACION DE
DATOS E INICIA DE
NUEVO

Figura 43 Diagrama organizacional de la interaccion del pH en el

sistema de control

La Figura 43 nos indica un diagrama organizacional que representa la interaccion del pH
al microcontrolador Arduino mega. Inicialmente, el Arduino mega se conecta con el sensor de pH
para que enseguida el Arduino mega recepcione a traves de una sefial analdgica, la cual se somete
a una codificacion para ser convertida a un valor digital, este valor numérico esta representando
en que escala de pH se encuentra, este valor se muestra y se compara con los parametros
establecidos en el Arduino Mega, en cuanto se detecte que el pH disminuye o aumente a los
parametros establecidos el Arduino Mega dara una orden para ejecutar el actuador respectivo
segun sea el caso, enseguida realiza un bucle de todo el proceso, se registra los valores y se
almacena meticulosamente en una base de datos, junto con la fecha y hora proporcionadas por un
mddulo de reloj RTC DS1307, lo cual ocurre a intervalos de 5 minutos. Posteriormente, estos datos
se archivan en el modulo micro SD para su respectivo analisis del comportamiento del pH en el
proceso de fermentacion del café.

Para el sistema de control de temperatura y pH en el proceso de fermentacion del café con
fines demostrativos, explicativos y facil entendimiento, se implement6 diagramas de bloques por

separado donde se puede mostrar el cddigo del funcionamiento
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Temperatura,

Sistema de Control de Temperatura
en el proceso de Fermentacion de
Café

Definicién de
Parametros (DF)

Iniciar Sistema |
de Control N

Conexién Exitosa de los
Modulos

NO

SeToman |,

Valores (TEM) |

Almacenamiento
de Datos

A 4

Comparacion de Datos Tomados
(TEM) y Parametros (DF)

Encender sl
Calentador PTC

NO

Apagar
Calentador PTC

Encender
Ventilador

Apagar
Ventilador

| N

3 Temporizador =5 minutos

Figura 44 Diagrama de blogues del Funcionamiento del sistema de

control de temperatura

La Figura 44 nos indica un diagrama de bloques que nos representa el funcionamiento del
sistema de control de la temperatura en el proceso de fermentacion del café, en este sistema se
establece los pardmetros a controlar, se inicia el programa para que enseguida se verifique primero
los mddulos si estan correctamente conectados, si la respuesta es negativa el programa se reiniciara
hasta que los mddulos se encuentren correctamente conectados; si la respuesta es positiva el
programa empezara a censar y a tomar valores de los sensores de temperatura para que enseguida

guarde los datos en la micro sd y realice la comparacién de los datos tomados y los parametros
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definidos después se desplieguen diferentes probabilidades tales como si la temperatura es mayor
a los parametros definidos se enciende el ventilador; si la temperatura es menor a los pardmetros
definidos se enciende el calentador PTC; si la temperatura es igual o esté dentro de los parametros
definidos el ventilador y el calentador PTC estaran apagados. Este ciclo se repite cada 5 minutos

hasta que la herramienta del Fermaestro demuestre que el proceso de fermentacion ha finalizado.
pH,

Sistema de Control de pH en el
proceso de Fermentacién de Café

h 4

Definicion de
Paréametros (DF)

Iniciar Sistema "
de Control

Conexidn Exitosa de los
Modulos

SeToman |,
Valores (PH) |
Almacenamiento
de Datos l,

Comparacién de Datos Tomados
(PH) y Parametros (DF)

Ingreso Liguido sI @
Agua

NO

Sl Ingreso Liquido

PH>DF Vinagre

NO |

A 4

Temporizador =5 minutos

Figura 45 Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema de control del
pH
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La Figura 45 nos indica un diagrama de bloques que nos representa el funcionamiento del
sistema de control del pH en el proceso de fermentacion del café, en este sistema se establece los
parametros a controlar, se inicia el programa para que enseguida se verifique primero los mddulos
si estan correctamente conectados, si la respuesta es negativa el programa se reiniciara hasta que
los mddulos se encuentren correctamente conectados; si la respuesta es positiva el programa
empezara a censar y a tomar valores del sensor de pH para que enseguida guarde los datos en la
micro sd y realice la comparacion de los datos tomados y los parametros definidos después se
desplieguen diferentes probabilidades tales como si el pH es mayor a los parametros definidos se
introduce liquido de vinagre de manzana; si el pH es menor a los pardmetros definidos se introduce
liquido de agua de calidad. Este ciclo se repite cada 6 minutos hasta que la herramienta del
Fermaestro demuestre que el proceso de fermentacion ha finalizado.

Motor,

Sistema de Control de Motor en el
proceso de Fermentacion de Café

A 4

Iniciar Sistema

de Control €

Conexidn Exitosa de los
Modulos

NO

N

Encender Motor

v

Temporizador =3 minutos

v

Apagar Motor

L 2

Temporizador =3 minutos

Figura 46 Diagrama de bloques del funcionamiento del motor
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La Figura 46 nos indica un diagrama de bloques que nos representa el funcionamiento del
sistema de control del movimiento del motor en el proceso de fermentacion del café, se inicia el
programa para que enseguida se verifique primero los moédulos si estan correctamente conectados,
si la respuesta es negativa el programa se reiniciara hasta que los mddulos se encuentren
correctamente conectados; si la respuesta es positiva el motor se encendera por un lapso de tiempo
de 3 minutos y enseguida se apagara por un lapso de tiempo de 3 minutos. Este ciclo se repite hasta

que la herramienta del Fermaestro demuestre que el proceso de fermentacion ha finalizado.

4.4  Analizar y Evaluar el Sistema de Control de Temperatura y pH en el Proceso
de Fermentacion del Café.

Para llevar a cabo este proyecto, se realizaron diversas pruebas y recoleccion de datos en
diferentes etapas del proceso de fermentacion del café. Estos pasos iniciales fueron fundamentales
para establecer un marco de referencia y obtener informacion valiosa sobre el comportamiento del
café bajo distintas condiciones. El analisis de los resultados que se presenta a continuacion se
centra en evaluar la eficacia del sistema implementado
4.4.1 Toma de datos

4.4.1.1 Sin Sistema de Control (Anexo A, Prueba 1)

Inicialmente, se realizo un analisis detallado del comportamiento del café en la finca de la
sefiorita Marcela, ubicada en San Antonio, Buesaco, donde se observé el comportamiento natural
del proceso de fermentacion sin la intervencidn de un sistema de control, en el cual se tomaron
datos de temperatura y pH minuto a minuto. Este proceso de fermentacion tuvo una duracion total
de 18 horas y 45 minutos, lo que resulto en un total de 1,125 datos registrados.

El objetivo de este analisis fue observar y documentar como varian la temperatura y el pH
del café durante el proceso de fermentacion. Para ello, se presentaron dos graficas: una que muestra
el comportamiento de la temperatura donde se tuvo la temperatura superior, medio e inferior de la

masa de café y la segunda del pH en funcion del tiempo.
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Figura 47 Grafica de temperatura vs tiempo de la prueba del comportamiento del café en
el proceso de fermentacion
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Figura 48 Grafica de pH vs tiempo de la prueba del comportamiento del café en el

proceso de fermentacion
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A partir de este diagnostico, se procedié a realizar una primera prueba comparativa en la
finca del sefior Herman, ubicada en Santa Barbara, Sandona. En la cual se evaluo el proceso de
fermentacién con y sin el sistema de control implementado.
4.4.1.2 Prueba #1 Cony Sin Sistema de Control (Anexo A, Prueba 2,2A,2B)

La prueba con el sistema de control se dividio en dos partes:

Parte A: Esta fase del experimento tuvo una duracion de 18 horas, durante las cuales se
tomaron datos en intervalos de 5 minutos. Esto result6 en un total de 216 datos para cada variable.
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Figura 49 Grafica de temperatura vs tiempo de la prueba 1-a con sistema de control
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Figura 50 Grafica del pH vs tiempo de la prueba 1-a con sistema de control

Parte B: En esta fase, el tiempo de fermentacion fue de 16 horas y 15 minutos, con la

misma frecuencia de toma de datos cada 5 minutos. En este caso, se obtuvieron 195 datos para

cada variable.
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Por otro lado, la prueba sin el sistema de control se realiz6 con un tiempo de fermentacion
de 18 horas, registrando datos cada 5 minutos, lo que result6 en 216 datos para cada variable.
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Figura 53 Grafica de temperatura vs tiempo de la prueba 1 sin el sistema de control
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Posteriormente, se llevd a cabo una segunda prueba en la finca la sefiorita Marcela ubicada

en San Antonio, Buesaco.

4.4.1.3 Prueba #2 Cony Sin Sistema de Control (Anexo A, Prueba 3,3A)

Con el mismo enfoque comparativo en el proceso de fermentacion del café tanto con el
sistema de control implementado como sin él.

Prueba con Sistema de Control: Esta prueba tuvo una duracion de 17 horas y 35 minutos.
Se tomaron datos en intervalos de 5 minutos, resultando en un total de 211 datos para cada una de
las variables.
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Figura 55 Grafica de Temperatura vs Tiempo de la Prueba #2 con Sistema de Control
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Prueba sin Sistema de Control: En esta fase, el tiempo de fermentacién fue de 19 horas
y 55 minutos, con la misma frecuencia de toma de datos cada 5 minutos, lo que resulté en un total
de 239 datos para cada variable.
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4.4.2 Anélisis de los Datos

En el analisis de los datos recolectados durante el proceso de fermentacién del café, se
observo que la temperatura y el pH presentan comportamientos caracteristicos que son esenciales
para entender la dindmica de la fermentacion. La curva de temperatura mostré una tendencia
variable, con fluctuaciones ascendentes y descendentes a lo largo del tiempo. Por otro lado, la
curva de pH siguié un patron descendente consistente, lo cual es coherente con los antecedentes
de estudios previos.

Los cambios observados en ambas variables validan la decision de tomar mediciones a
intervalos de 5 minutos durante las pruebas. Este intervalo de tiempo es adecuado para capturar
las variaciones importantes sin perder detalles criticos del proceso.

Un hallazgo significativo fue que, a una temperatura de aproximadamente 20°C, el pH
comenzd a mostrar descensos notables. Sin embargo, cuando la temperatura descendid, el pH
presentd cambios mas lentos, manteniéndose casi estable. Este comportamiento sugiere que la
temperatura tiene un impacto directo en la tasa de descenso del pH, siendo mas pronunciado en
condiciones de temperatura mas alta. A pesar de esta estabilidad en temperaturas mas bajas, se
confirmo que la curva del pH sigue el patrén esperado, comenzando en una escala entre 5.5y 6, y
finalizando entre 3 y 4, como lo indican los antecedentes del proceso de fermentacion del cafe.

Ademas, se observo que el pH comienza a mostrar cambios significativos a partir de las 3
a 4 horas de iniciado el proceso de fermentacion. Posteriormente, alrededor de las 4 horas, se
notaron cambios mas pronunciados, especialmente cuando la temperatura experimentd un aumento
tras un periodo de estabilidad o descenso. Finalmente, se destaco que la determinacién del punto
ideal de fermentacion depende del criterio del fermaestro, una herramienta clave que indica cuando
el proceso ha alcanzado su punto 6ptimo de fermentacion.

En base a estos resultados, se determind que la temperatura ideal para las pruebas con el
sistema de control deberia mantenerse entre 20°C y 22°C, con el fin de conocer las consecuencias.
Sin embargo, el valor ideal del pH sigue siendo incierto, por lo que se decidié permitir que el pH
fluctie de manera natural, sin dejar que descienda por debajo de 5, con el fin de conocer las

consecuencias.

4.42.1 Prueba#1 - Cony Sin el Sistema de Control
Se llevo a cabo una primera prueba con y sin el sistema de control con el objetivo de evaluar

la eficacia del sistema implementado en el control de la temperatura y el pH durante el proceso de
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fermentacion del café. Ambas pruebas se iniciaron simultineamente, teniendo la temperatura
natural aproximadamente en 21°C y permitiendo que el pH fluctuara de manera natural sin
descender por debajo de la escala de pH de 5.

Durante las primeras 3 a 4 horas en el proceso de fermentacion, se observo que, en la prueba
sin sistema de control, la temperatura comenzo a descender de manera continua. En cambio, el
sistema de control con los calentadores PTC mostrd una respuesta efectiva, estabilizando la
temperatura dentro del rango deseado en un tiempo aproximadamente de 15 minutos. Los
calentadores evitaron caidas adicionales de temperatura, lo que permiti6 mantener el proceso
dentro de los pardmetros establecidos, mientras que, en la prueba sin control, la temperatura se
mantuvo por debajo del umbral deseado hasta finalizar el proceso de la fermentacion del café.

En cuanto al pH, durante las primeras 3 a 4 horas, comenzé a descender significativamente,
superando el valor limite establecido hasta una escala de pH de 4,94 en la prueba con el sistema
de control. Para corregir esto, se suministraron 12 onzas (equivalentes a 350 ml) de agua de
calidad, lo que provocé un aumento rapido del pH en un tiempo aproximadamente de 15 minutos.
Este valor se mantuvo dentro de los pardmetros establecidos durante un tiempo aproximadamente
de 9 horas antes de comenzar a descender nuevamente hasta una escala de pH de 4,86. En este
punto, se redujo la cantidad de liquido a 6 onzas (equivalentes a 180 ml) de agua de calidad, pero
la respuesta fue mas lenta, tomando un tiempo aproximadamente de 40 minutos para estabilizarse,
y la duracién de este efecto fue menor, ya que el pH comenzo a descender nuevamente despues de
2 horas aunque manteniéndose dentro de los parametros establecidos.

Al finalizar el proceso de fermentacion del café en la prueba sin el sistema de control,
también se pausé y se monitore0 la prueba con control, observando que la fermentacion no habia
comenzado y que el pH se mantenia estable. Esto llevo a la conclusion de que, si el pH no desciende
lo suficiente, el café no iniciard adecuadamente su proceso de fermentacion, por lo que se decidié
reiniciar el proceso de fermentacién manteniendo la temperatura en los rangos y cambiando el
rango del pH para que no descienda a 4.

En la continuacion del proceso de fermentacion del café, se la denomino "Prueba 1-B", se
observé que la temperatura comenzd a ascender linealmente, hasta que supero los pardmetros
establecidos hasta llegar a una temperatura de 23,26 °C después de 10 horas de haber iniciado el
proceso de fermentacion. Aunque la respuesta fue mas lenta, tomando un tiempo aproximadamente

de 3 horas, se logro estabilizar la temperatura dentro del rango deseado, lo que puede atribuirse a
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la fuerte variacion pico de temperatura de la region durante esas horas. En cuanto al pH, durante
esta etapa, se observo un descenso marcado a medida que la temperatura aumentaba. Cuando la
temperatura se salié de los parametros establecidos, el pH descendid por debajo del valor deseado
hasta llegar a una escala de pH de 3,93, por lo que se suministraron 8 onzas (equivalentes a 240
ml) de agua de calidad, logrando una correccion efectiva dentro de los pardmetros establecidos en
un tiempo aproximadamente de 15 minutos.

Finalmente, el proceso de fermentacion controlada finaliz6 tras 16 horas y 15 minutos,
como lo indicé la herramienta del fermaestro. Esto, sumado al tiempo anterior, resulté en un total
de 34 horas y 15 minutos para la prueba con sistema de control, en comparacién con las 18 horas
de la prueba sin control.

4.4.2.2 Prueba #2 — Cony Sin el Sistema de Control

Se llevo a cabo la segunda prueba, se inicidé simultdneamente el proceso de fermentacion
del café con y sin el sistema de control, comenzando con una temperatura inicial de
aproximadamente 26°C y permitiendo que el pH fluctuara de manera natural haciendo una
correccion en la cual no vaya a descender por debajo de la escala de pH de 4. Durante la prueba
sin el sistema de control, se observo que la temperatura ascendié continuamente con el paso del
tiempo. En cambio, la prueba con el sistema de control mostré un descenso en la temperatura, dado
que el valor inicial no se encontraba dentro de los parametros establecidos. El sistema de control
respondio de manera efectiva, logrando estabilizar la temperatura dentro del rango deseado en un
tiempo de aproximadamente 4 horas. Esta respuesta fue méas lenta debido a que la prueba se llevd
a cabo en una zona con un clima mas calido, lo que dificulté el enfriamiento rapido. Sin embargo,
una vez alcanzados los pardmetros adecuados, la temperatura se mantuvo estable durante
aproximadamente 7 horas antes de volver a ascender, aunque permaneciendo dentro del rango
deseado.

En cuanto al pH, se observo un rapido descenso, lo que se atribuye a la alta temperatura
inicial con respecto a los pardmetros establecidos. Durante las primeras 2 horas, el pH, que
comenz6 alrededor de 5,3, descendio rapidamente por debajo de los limites establecidos llegando
a 3,94. Para corregir esto, se suministraron 4 onzas (equivalentes a 120 ml) de agua, lo que resultd
en una respuesta lenta pero efectiva, logrando estabilizar el pH dentro de los pardmetros en un
tiempo aproximadamente de 2 horas. Posteriormente, el pH se mantuvo estable y dentro de los

parametros establecidos durante aproximadamente 5 horas antes de comenzar a descender
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nuevamente hasta llegar a la escala de pH de 3,98. Este descenso coincidié con un nuevo aumento
de la temperatura, lo que llevd a suministrar 8 onzas (equivalentes a 240 ml) de agua. En esta
ocasion, se observd una respuesta inmediata, regresando a los parametros establecidos en
aproximadamente 20 minutos y manteniéndose estable con un ascenso promedio dentro de los
parametros establecidos.

Al monitorear el proceso de fermentacion del café, la herramienta del fermaestro indicd
que el proceso de fermentacion habia concluido en 17 horas y 35 minutos en la prueba con el
sistema de control. En cambio, la prueba sin el sistema de control continud, con el proceso de
fermentacion finalizando a las 19 horas y 55 minutos, segun lo indicado también por la herramienta

del fermaestro.

4.4.3 Evaluacion de los Datos

Para evaluar la eficacia del sistema de control de temperatura y pH en el proceso de
fermentacion del café, se llevo a cabo un analisis comparativo entre las pruebas realizadas con y
sin el sistema de control. El objetivo principal de esta evaluacion es determinar la capacidad del
sistema para mantener los parametros de temperatura y pH dentro de los rangos &éptimos
establecidos y analizar su impacto en la calidad y tiempo de fermentacion del café.

Se inici6 el proceso de fermentacion en condiciones controladas y no controladas
simultdneamente, permitiendo una evaluacion directa de los resultados obtenidos. A lo largo del
experimento, se monitorearon continuamente las variaciones de temperatura y pH, registrando los
datos en intervalos regulares para un analisis detallado. Esta evaluacion se la determino con la
formula de la eficacia, en la cual se la dividi6 en 2 partes donde el 50% es de la temperatura y el
otro 50% es del pH, que al sumar estos porcentajes determina el porcentaje total de la eficacia del
sistema de control. Esta evaluacion permitira determinar no solo la precision del sistema de
control, sino también su influencia en la eficacia del proceso de fermentacion.

Al evaluar la eficacia del sistema de control en el proceso de fermentacion del cafe, se
considera principalmente la herramienta del "fermaestro,” que determina la finalizacion del
proceso de fermentacion tanto con como sin el sistema de control. Esta herramienta es fundamental
para evaluar la eficacia del sistema de control, ya que ofrece un punto de referencia claro sobre el
proceso de fermentacién cuando ha finalizado. Ademas, se contemplé una prueba adicional como

referencia secundaria: la prueba de taza. Esta prueba es para verificar ain mas si el proceso de
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fermentacion se llevd a cabo correctamente, lo que permite validar la eficacia del sistema de
control. La prueba de taza se realizo tanto para las muestras con el sistema de control como para
aquellas sin él, lo que proporciona una comparacion integral del desempefio del sistema de control

en garantizar el proceso de fermentacidn 6ptimo.

4.43.1 Prueba #1 cony sin el sistema de control

Después de analizar los datos obtenidos durante la primera prueba, se pudo observar que
el sistema de control implementado responde de manera eficiente a las variaciones de temperatura
y pH, ajustando estas variables dentro de los parametros previamente establecidos. Sin embargo,
es importante destacar que esta primera prueba se dividié en dos partes, denominadas prueba 1-A
y prueba 1-B, lo que permitio evaluar la eficacia del sistema de control en diferentes escenarios.

En la prueba 1-A, no se evidenciaron cambios significativos en el proceso de fermentacion,
lo que llevd a determinar que, si bien el sistema de control fue eficiente en la regulacion de
temperatura y pH, no logré cumplir con el objetivo de completar el proceso de fermentacion. Por
lo tanto, esta fase se considera una prueba fallida en términos de la fermentacion, aunque el sistema
de control funciond correctamente en la gestion de las variables.

En la prueba 1-A del proceso de fermentacion del café, se registraron datos de temperatura
y pH a lo largo de 18 horas. Para la temperatura, se recopilaron un total de 651 datos divididos en
tres niveles: inferior, medio y superior. De estos, 165 datos se encontraban fuera de los parametros
deseados, mientras que 486 datos estuvieron controlados y dentro del rango establecido. En cuanto
al pH, se tomaron 217 mediciones, de las cuales 31 no cumplieron con los parametros ideales, y
186 se mantuvieron dentro de los limites esperados. Estos datos especificos pueden ser consultados
y verificados en la seccion de anexos.

Por otro lado, en la prueba 1-B, se observaron cambios claros en el proceso de
fermentacion, lo que permitio confirmar que el sistema de control en el proceso de fermentacion
no solo fue eficaz en la regulacién de las variables, sino que también facilito la culminacién exitosa
del proceso de fermentacion. Esta fase se cataloga como una prueba exitosa con el sistema de
control.

En la prueba 1-B del proceso de fermentacion del café, se realizd un seguimiento durante
16 horas con 15 minutos, recolectando 196 datos de temperatura y pH. Para la temperatura, se
obtuvieron un total de 588 registros en los niveles inferior, medio y superior. De estos, 107 valores

se encontraron fuera de los parametros deseados, mientras que 481 estuvieron dentro de los limites
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establecidos y controlados. En cuanto al pH, se recopilaron 196 mediciones en total; 9 de estas no
cumplieron con los pardmetros esperados, y 187 se mantuvieron controladas y dentro del rango
ideal. Los detalles completos de estos datos se pueden consultar en la seccidén de anexos.

Para evaluar cuantitativamente la eficacia del sistema de control, se aplic6 la formula de la
eficacia. Los resultados mostraron una eficacia del 40,9% en la regulacion de la temperatura y del
47,7% en la regulacion del pH, lo que da una eficacia total del 88,6%. Este resultado supera la
hipotesis alternativa de la investigacion, que establecia un umbral de eficacia del 80%,
confirmando asi que el sistema de control cumple con los criterios de planteados en el estudio.
consolidando su eficacia en el proceso de fermentacién del café en comparacion que para cumplir

con éxito la hip6tesis de investigacion planteada en el estudio falto 1,4%.

Eficacia Temperatura = ( (3)

481 x 100)
588

Eficacia Temperatura = 81,8 (4)

187 x 100

Eficacia pH = (T) (5)
Eficacia pH = 95,4 (6)
Eficacia (100%) = 0.5%81,1 4+ 0.5 % 95,4 (7
Eficacia Pruebal — B = 88,6 (8)
4.4.3.2 Prueba #2 con y sin el sistema de control

Después de analizar los datos obtenidos durante la segunda prueba, se observo que el
sistema de control implementado respondié de manera eficaz a las variaciones de temperatura y
pH, ajustando estas variables dentro de los parametros establecidos. Durante esta prueba, se
evidenciaron cambios significativos en el proceso de fermentacion, lo que permitié concluir que
el sistema de control no solo fue eficiente en la regulacion de las variables, sino que también
facilito la culminacion exitosa del proceso de fermentacidn. Por lo tanto, esta fase se considera una
prueba exitosa con el sistema de control.

En esta prueba del proceso de fermentacion del café, se llevo a cabo un monitoreo durante
un periodo de 17 horas y 35 minutos, recolectando un total de 212 datos para las variables de
temperaturay pH. En cuanto a la temperatura, se registraron 636 mediciones en los niveles inferior,
medio Yy superior; de estas, 85 estuvieron fuera de los parametros establecidos, mientras que 551
valores se mantuvieron dentro del rango controlado y deseado. Para el pH, se recolectaron 212

registros en total, de los cuales 17 se salieron de los parametros ideales y 195 permanecieron dentro
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del rango controlado. Todos estos datos se encuentran detallados y disponibles para su revision en
la seccion de anexos.

Para evaluar cuantitativamente la eficacia del sistema de control en el proceso de
fermentacion del café, se aplico la formula correspondiente. Los resultados indicaron una eficacia
del 43,31% en la regulacion de la temperatura y del 45,99% en la regulacion del pH. Al sumar
estos valores, se obtiene una eficacia total del 89,3%. Este resultado supera la hip6tesis alternativa
de la investigacion, que establecia un umbral de eficacia del 80%. Esto confirma que el sistema de
control cumple con los criterios planteados en el estudio, consolidando su eficacia en el proceso
de fermentacion del café en comparacion con la anterior prueba que son 0,7% faltante para lograr

cumplir con éxito la hipotesis de investigacion planteados en el estudio.

551 x 100)

Eficacia Temperatura = ( o

(9)
Eficacia Temperatura = 86,63 (10)

L 195 x 100
Eficacia pH = (T) (11)
EficaciapH = 91,98 (12)
Eficacia (100%) = 0.5 86,63+ 0.5%91,98 (13)

Eficacia (100%) = 89,3 (14)

Basado en la informacion anteriormente, el sistema de control de las variables de
temperatura y pH en el proceso de fermentacion del café ha demostrado su eficacia en las dos
pruebas realizadas, cumpliendo exitosamente con la hipotesis alternativa planteada en el estudio.
En particular, se destaca que, gracias a las correcciones implementadas para la segunda prueba, el
sistema de control se ha acercado ain mas al cumplimiento de la hipotesis de investigacion
planteado en el estudio. En la primera prueba 1-B, el sistema present6 un faltante del 1,4%,
mientras que, en la segunda prueba, el faltante se redujo a un 0,7%. Esta tendencia sugiere que las

variables controladas estan cumpliendo con sus funciones de manera efectiva.
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CONCLUSIONES

El desempefio del sistema de control de temperatura y pH desarrollado para el proceso de
fermentacion del café demostrd ser eficaz, alcanzando niveles de regulacion significativos en las
pruebas realizadas (prueba #1-A, prueba #1-B y prueba #2). El sistema logr6 mantener las
variables dentro de los rangos definidos, con una eficacia que oscil6 entre el 88,6% y el 89,3%. Si
bien estos resultados estan ligeramente por debajo de la hip6tesis de investigacién, que establece
una meta del 90%, el sistema mostré un desempefio prometedor, especialmente en la prueba #2,
donde el déficit fue de tan solo un 0,7%. Esto sugiere que con ajustes adicionales y optimizaciones
especificas, el sistema podria alcanzar y superar los niveles esperados de eficacia.

Ademas, se evidenci6 que las condiciones ambientales, como las variaciones climaticas de
temperatura, tienen un impacto directo en el desempefio del sistema, lo que afecta indirectamente
el control del pH. Este hallazgo resalta la importancia de disefiar sistemas de control mas
adaptativos y robustos, capaces de responder dinamicamente a cambios en el entorno. La
integracion de sensores de mayor precision, actuadores mas sensibles y la implementacion de
técnicas de control avanzado, como sistemas proporcionales integrales derivativos (PID) o
algoritmos predictivos, podria ser fundamental para mejorar aun mas la eficacia del sistema.

En términos de calidad del café, los resultados fueron positivos y consistentes con los
estandares esperados, evidenciandose un mantenimiento en la calidad en general y, en algunos
casos, incluso una mejora en los puntajes obtenidos en las pruebas de taza. Aunque se observaron
pequefias variaciones entre las pruebas, esto puede atribuirse a factores inherentes al proceso de
fermentacion, reforzando la idea de que la intervencion del sistema de control contribuyd a
estabilizar y optimizar esta etapa critica.

Es importante destacar que, durante todo el tratamiento del café, se aplicaron los mismos
estandares de rigor y cuidado que los caficultores ya emplean, asegurando la comparabilidad de
los resultados. Sin embargo, la introduccion del sistema de control de temperatura y pH permitio
un manejo mas preciso y controlado durante la fermentacion, lo cual parece haber influido
positivamente en la calidad del producto final.

Finalmente, este trabajo subraya la relevancia de contar con tecnologias accesibles y
eficientes que puedan ser implementadas en fincas de diferentes capacidades de produccion. A
futuro, se recomienda continuar con la investigacion y el desarrollo del sistema, incluyendo

pruebas en diferentes regiones cafetaleras, para validar su desempefio bajo distintas condiciones
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ambientales y ampliar su impacto en la industria cafetera. Esto no solo contribuira al mejoramiento
continuo del proceso de fermentacion, sino que también fortalecera la competitividad del café

colombiano en el mercado internacional.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda explorar la implementacidn de un sistema de control predictivo que anticipe
los cambios en las variables de temperatura y pH, ajustando el control antes de que las desviaciones
afecten significativamente el proceso de fermentacion, asegurando asi que el proceso de
fermentacién de café mantenga las mismas caracteristicas u otro tipo sistema de control que ayude
a cumplir o superar la hip6tesis de la investigacion.

Es esencial realizar una calibracién mas precisa de los sensores utilizados o reemplazados
a mayor calidad para medir la temperatura y el pH. Esto podria reducir las variaciones en los datos
recolectados y mejorar la capacidad del sistema para mantener las condiciones ideales durante todo
el proceso de fermentacion.

Para mejorar la eficacia del sistema de control, se recomienda cambiar el material del
recipiente donde se almacena la masa de cafe durante la fermentacion, sustituyendo los plasticos
por materiales mas adecuados, como acero inoxidable u otros que sean inertes y no reactivos. Esto
ayuda a evitar la absorcion de olores o sabores indeseados y a asegurar un ambiente higiénico.
Como otra recomendacion, es realizar el proceso de fermentacidn en un cuarto aislado, para reducir
la influencia de las variaciones externas de temperatura y humedad que puedan afectar la
estabilidad y eficacia del proceso de fermentacion del café. También se recomienda la integracion
de actuadores de alta precision, que permitan ajustes mas finos y rapidos en respuesta a los cambios
en las variables criticas.

Se sugiere implementar un sistema de monitoreo continuo que no solo registre los datos de
temperatura y pH, sino que también realice un analisis en tiempo real para detectar patrones o
anomalias que puedan indicar la necesidad de ajustes en el control, asegurando asi el proceso de
fermentacion.

Es recomendable realizar evaluaciones regulares del sistema de control, ajustando los
parametros de operacion segun sea necesario. Ademas, la capacitacion continua del personal en el
manejo y ajuste del sistema garantizara que se mantengan los estandares de calidad y se mejore la

eficacia del proceso de fermentacion.
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ANEXO A

Las tablas de datos de temperatura y pH de las pruebas realizadas, se encuentran en un
archivo por separado de Excel en drive, que se lo puede visualizar Unicamente con los enlaces
siguientes:

Temperatura,

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1izIEEjZa6 AgAS]SFIEjg708gx5dY FgRw/edit?us
p=sharing&ouid=107214527814553058148&rtpof=true&sd=true

pH,

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1SzPx9Ci5FKkz-

OHysO2SWS5tEL Cg50cMp/edit?usp=sharing&ouid=107214527814553058148&rtpof=true&sd

=true

Dentro del archivo se van a encontrar con varias hojas de calculo de las cuales estan
denominadas de la siguiente manera,

Prueba 1, es la que corresponde a primera prueba realiza sin el sistema de control

Prueba 2, es la que corresponde a la primera prueba realiza sin el sistema de control

Prueba 2-A, es la que corresponde a la primera prueba realizada con el sistema de control

Prueba 2-B, es la que corresponde a la primera prueba realizada con el sistema de control

Prueba 3, es la que corresponde a la segunda prueba realizada sin el sistema de control

Prueba 3-A, es la que corresponde a la segunda prueba realizada con el sistema de control
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ANEXO C

Figura 64 Recoleccidn de Café
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Figura 65 Seleccion de Café en Cereza

Figura 66 Despulpado de Café en Cereza
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Figura 67 Café en Baba para Fermentar

Figura 68 Deteccion de Finalizacion de Fermentacion usando el Fermaestro
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Figura 69 Lavado de Café Después de Fermentarse

Figura 70 Uso de Deteccion de Temperatura
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Figura 71 Uso de Deteccion de pH

Figura 72 Secado de Café
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Figura 74 Prototipo Final del Sistema de Control
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ANEXOD

Figura 75 Cosecha de Yuca a Cambio de Café
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ANEXO E

En el siguiente enlace se encuentra los cddigos utilizados
https://docs.google.com/document/d/1uKnz-woJvggiu8HtuOUMCgW-
MC2FASIqGH831u7ZMZo/edit?usp=sharing
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