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Resumen

El proceso de afiejamiento es determinante en la calidad de los rones. En su transcurso se producen
pérdidas que afectan tanto al producto como a la productividad.

Estudios preliminares realizados por nuestro equipo determinaron la existencia de una correlacién
directa entre las pérdidas y la temperatura ambiental, e inversa con la humedad relativa. Se
registraron ambas variables ambientales durante un periodo de 14 meses y se correlacioné con las
pérdidas en cada barril de una solera cuyo nivel se midié periédicamente.

A partir de dichos resultados el presente trabajo se enfocé en el disefio e implementacién de un
sistema de medicién de temperatura, humedad y concentracién de alcohol volatil ambiental a fin
de replicar el estudio anterior en cuatro soleras diferentes con el objeto de establecer una funcién
correlativa entre las pérdidas y las variables ambientales, como base de un manejo predictivo del
proceso de afiejamiento y preventivo de las mermas.

Para ello se fueron disefiados registradores, concebidos para una recoleccién de variables en nueve
puntos de la solera con capacidad de almacenamiento para més de un afio de manera de tomar
valores para cada nivel de almacenamiento. Paralelamente se disefiaron sistemas de medicién de
nivel de contenido para los barriles a fin de simplificar, mejorar la manipulacién y asegurar la
inocuidad de esta operacién.
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Como parte final del proyecto, se pretende proponer métodos que permitan minimizar las pérdidas
que no requieran modificaciones en las soleras y que puedan realizarse a un bajo costo operativo,
como minimizar la radiacién solar incidente en techo y paredes exteriores de dichos almacenes
con el objeto de disminuir la temperatura sin bajar la humedad relativa.
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Abstract

The aging process is a determining factor in the rums quality. During this process there are
production drops (known as Angel's Share) that affect both the product and productivity.

Preliminary studies conducted by our team determined the existence of a direct correlation between
drops and environmental temperature, and inverse with relative humidity. Both variables were
recorded over a 14 month period and correlated with the losses, which were measured in each
barrel periodically.

Based on these results, the present work focused on design and implementation of temperature,
humidity and concentration of volatile environmental alcohol measure and datalogging system in
order to replicate the previous study in four different solera in order to establish a correlation function
between drops and environmental variables, as a basis for predictive management of the process
of aging and prevention of drop production.

In order to reach this goal, nine probes dataloggers with up to one year storage capability have
been designed for a collection of variables in different points of the solera, in each storage level. At
the same time, liquid level measurement systems were designed for the barrels and in order to
simplify, improve the process and ensure the innocuousness of this operation.

As a final part of the project, simple and low cost method, that do not require modifications in the
solera (i.e. minimize the solar radiation direct incidence in roof and external walls] was proposed
in order fo reduce the temperature.

Keywords: rhum; drop production; environmental conditions

1. Introduccién

El proceso de afiejamiento es determinante en la calidad de los rones. En su transcurso se producen
pérdidas (Diez, et al., 2013), popularmente conocidas como “la porcién del Angel” (Marcano,
2016) (Hall, et al., 2002) que afectan tanto al producto como a la productividad. El estudio de la
merma en el volumen del producto durante su afiejamiento en relacién a las condiciones
ambientales (temperatura y humedad) existentes en la solera es un factor clave de éxito en su
obtencién.
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Estudios preliminares realizados determinaron la existencia de una correlacién directa entre las
pérdidas y la temperatura ambiental, e inversa con la humedad relativa (Bertozzi, et al., 2016). Se
registraron ambas variables ambientales durante un periodo de 14 meses y se correlacioné con las
pérdidas en cada barril de una solera de Bodegas Vigia perteneciente al Centro de Referencia de
Alcoholes y Bebidas de Cuba (CERALBE) del ICIDCA, cuyo nivel se midié periddicamente.
Asimismo, se comprobé la existencia de tres grupos poblacionales de barriles segin su registro de
pérdidas; cada uno de estos grupos se corresponde con una altura de almacenamiento diferente.
Esto Gltimo se atribuyé a la estratificacién térmica en el interior de la solera.

Por ofra parte, la temperatura de afiejamiento, es esencial para mantener la Denominacién de
Origen Protegida (DOP) “CUBA / RON CUBANO” obtenida por los rones fabricados en Cubaq,
que deben su calidad y reputacién a su origen geogréfico, en conjunto con factores naturales y
humanos que influyen sobre ellas; ya que, el Ron cubano es afejado en forma natural, a una
temperatura promedio de afejamiento de 30 °C y descuenta del afejamiento el tiempo que

transcurra a temperaturas bajas, declarando nulo el afiejamiento a temperaturas inferiores a 15 °C
(Gaceta, 2013).

A partir de lo expresado, se consideré necesario replicar el estudio anterior en cuatro soleras
diferentes, pertenecientes al Grupo Azucarero AZCUBA. Para ello se disefid un sistema de medicidn
de temperatura, humedad y concentracién de alcohol voldtil ambiental y luego se construyé un
dispositivo de medicién para cada bodega. El tratamiento y andlisis de los resultados de medicidn
obtenidos permitirdn establecer una funcién correlativa entre las pérdidas y las variables
ambientales que pueda ser utilizada como base de un manejo predictivo/preventivo de las mermas
durante el proceso de afejamiento.

A continuacién, se exponen los trabajos realizados por el equipo de investigadores pertenecientes
a la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN) de la Universidad Nacional de
Cérdoba (UNC), Argentina, y al Centro de Referencia de Alcoholes y Bebidas (CERALBE) del
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azdcar (ICIDCA), Cuba..

2. Desarrollo
2.1. Condiciones de ainejamiento del ron en soleras

Con el objeto de reconocer las condiciones en las que se almacena el ron cubano y realizar una
verificacién experimental de la temperatura existente en diferentes puntos de las instalaciones y a
distintas alturas de almacenamiento de los barriles, se realizaron mediciones en las soleras de
afejamiento de tres bodegas cubanas, pertenecientes al grupo azucarero AZCUBA (Fig. 1.):

- Unidad Empresarial de Base (UEB) “Melanio Herndndez”, situada en las cercanias de la
localidad de Sancti Spiritus. Producto: ron SANTERO.

- UEB “Heriberto Duquesne”, situada en las cercanias de la localidad de Villa Clara.
Producto: ron MULATA.

- UEB CERALBE, situada en La Habana. Producto: ron VIGIA.
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Fig. 1. Medicién de la temperatura dentro de las soleras.

Las mediciones de temperatura fueron realizadas con un termémetro infrarrojo marca UNIT,
modelo UT301A cuyas caracteristicas son: rango de medicién, -18 a + 350 °C; exactitud, +/- 1,8
°C; U=+/-1,8% con K=2.

2.2, Sistemas de medicion y registro

A partir de los resultados de las actividades descritas en el apartado anterior, se desarrollaron
sistemas de medicidn y registro para las siguientes magnitudes: temperatura ambiente, humedad
relativa ambiente, volumen de liquido en el barril y concentracién de alcohol etilico en aire.

Cada equipo de medicién y registro de variables ambientales consta de:

a) nueve sensores de temperatura y humedad, cada uno de ellos unido al cuerpo principal del
instrumento por cables (alimentacién y transmisién de datos) de diferentes longitudes para
permitir su ubicacién en distintas alturas y lugares dentro de la solera.

b) un sensor de concentracién de alcohol etilico en aire.

El instrumento para medir y registrar el volumen de liquido contenido en el tonel, se desarrollé como
un equipo independiente del descrito anteriormente.

Todos los dispositivos se disefiaron y construyeron atendiendo los siguientes criterios: Facilidad de
replicacién por integracién de médulos, uso de plataformas libres (hardware y software),
componentes fdcilmente obtenibles, posibilidad de funcionar con tensiones de alimentacién
comprendidas un rango de 100 a 240 V y considerando intermitencias frecuentes en la tensién de
alimentacién.

3. Resultados
3.1. Condiciones de ainejamiento del ron en soleras
Si bien las soleras estudiadas presentan caracteristicas similares ya que estdn construidas de

mamposteria tradicional, con techo de chapa y/o fibrocemento y edificadas en una sola planta
sobre nivel de tierra, se encontraron diferencias significativas en la estiba de los barriles:
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- Estiba tradicional tipo espariol (tresbolillo). Apilamiento hasta é toneles. Posicién en la
estiba: horizontal.

- Estiba en palets. Apilamiento hasta 4 toneles. Posicidn en la estiba: vertical.

- Estiba en estanteria (rack). Apilamiento hasta 5 toneles. Posicién en la estiba: vertical.

La posicién de las barricas en la estiba es de relevancia debido a que es necesario medir la merma
en forma periddica. En aquellas donde la disposicién es horizontal, es posible medir las pérdidas
por medicién del nivel del liquido, ya que no hay dificultad en retirar el tapdn del esquive sin retirar
o mover la barrica de su posicién del almacenaie., mientras que el apilado vertical no lo permite.

Por otra parte, tanto el apilado tradicional como el paletizado, presentan dificultades para realizar
movimiento de los toneles.

Una caracteristica evidente, y comdn a todas las bodegas, es que la influencia de la radiacién
solar es determinante sobre la temperatura interior de la misma. El relevamiento estas temperaturas
arrojé los siguientes resultados.

a) La temperatura interior del techo y las paredes con irradiacién solar directa puede alcanzar
los 65 °C y 45 °C respectivamente.

b) La temperatura interior del techo y las paredes sin irradiacién solar directa puede alcanzar
los 45 °C y 26 °C respectivamente.

c) Se verificé que existe un gradiente vertical de temperaturas que oscilé entre 10 °C 'y 12 °C
de diferencia entre el nivel superior del apilamiento y el nivel inferior del mismo. Estos
resultados comprobaron la existencia de una estratificacién térmica en el interior de las
soleras

3.2. Sistemas de medicion y registro
3.2.1. Temperatura, humedad relativa y concentraciéon de etanol

Cada sistema cuenta con nueve sensores de temperatura-humedad (modelo DHT22). Con esta
configuracién, es capaz de medir ambas variables en tres sitios diferentes, a tres alturas diferentes
en cada sitio. A esto, se le suma un médulo sensor de etanol en aire (tipo electroquimico, modelo
MQ3). Ademés, posee una memoria SD (extraible) para el almacenamiento de datos, cuya
capacidad permite registrar las condiciones ambientales durante més de un afo. Tiene también
una fuente de alimentacién tipo switching, lo que permite conectar el equipo a cualquier tensién
cuyo valor esté comprendido entre 100 V 'y 240 V y con frecuencia de 50 o 60 Hz. cuenta con
sistema de respaldo de energia (bateria).

Como unidad de control del sistema se emplea una placa Arduino Mega 2560 y se dispone de un
reloj de tiempo real. El dispositivo puede conectarse a través de un puerto de comunicaciones USB
para su programacién, diagnéstico y ajuste de hora.

A continuacién, se muestra el diagrama en bloques de cada uno de los sistemas construidos (Fig.
2.) y fotografias de los mismos (Fig.3., Fig. 4., Fig. 5. y Fig. 6.).
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Fig. 2. Diagrama en bloques del dispositivo utilizado para medicién y registro de temperatura, humedad y
concentracién de etanol en el ambiente de la solera.

-Fig. 3. Equipos construidos. FE. 4. Detalle sensor de alcohol y memoria SD.
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Fig. 5. Detalle de sensor de temperatura y HR%. Fig. é. Fécil montaje de los sensores.

3.2.1. Medicion de nivel de liquido en tonel

Del andlisis de las condiciones de afiejamiento del ron en las soleras, surge la necesidad de
desarrollar distintos dispositivos que permitan la medicién, no invasiva, del nivel del liquido en los
toneles.

La bisqueda de métodos que permitan determinar efectivamente el nivel de ron dentro de las
barricas sin entrar en contacto con el liquido arrojé los siguientes resultados:

A. Ultrasonido (1): Se emplea un sensor de distancia ultrasénico (modelo HC-SR04) que se
coloca en el esquive, midiendo la distancia entre la superficie del liquido y el nivel maximo
que este podria alcanzar. Ventajas: Facil implementacién, bajo costo. Desventajas: Se limita
a estibaje horizontal con acceso al esquive, es necesario una correccién en funcién de la
capacidad méxima de cada contenedor, ya que, debido a su construccién artesanal, cada
barril posee una capacidad méxima particular. Este sistema ha sido desarrollado.

B. Ultrasonido (2): Aplicacién de ultrasonido de forma externa para determinar el nivel de
liquido. Ventaja: apto para ser empleado independientemente del método de estibaje.
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Desventaja: Es es mds costoso que el sistema A, requiere una correccién por capacidad
individual del recipiente. Este sistema no ha sido desarrollado.

C. Variacién de presién por inyeccién de aire: Se inyecta un volumen de aire conocido al
barril y, por medio de un transductor de presién, se mide la diferencia entre la presién
existente antes de la introduccién del aire y la existente luego de la misma. Por ley de Boyle
Mariotte, a temperatura constante, la variacién de presién es proporcional a la variacién
del volimen del aire inyectado. Este método puede ser muy preciso y, como el dispositivo
indica el voldmen de aire dentro del recipiente, permite cuantificar el volumen de la merma
en forma directa. No obstante, si se desea determinar la cantidad de liquido remanente,
requiere una correccién por capacidad individual del recipiente. otra desventaja es que se
limita a estibaje horizontal con acceso al esquive. Este sistema ha sido desarrollado a nivel
prototipo (Fig.7.).

Fig. 7. Prueba de prototipo del equipo de medicién de
volumen de la merma por variacién de presién

4. Conclusiones

Los sistemas y dispositivos construidos no solo permiten efectuar experiencias similares a la de
Bertozzi (2016) pero realizando las mediciones de temperatura y humedad en tres niveles de altura
de apilamiento, sino que también brindan la posibilidad de estudiar posibles gradientes térmicos

en otras direcciones.

Los nuevos instrumentos pueden ser utilizados en la industria vitivinicola y, en particular, la medicién
de concentracién de alcohol etilico en el aire, amplia las posibilidades de realizar estudios hacia
dreas distintas de la de los alimentos, como por ejemplo higiene y seguridad laboral o salud.

A partir de ahora, se prevé la evaluacién de la merma en la produccién de ron en forma rdpida y
el uso de técnicas de medicién no invasivas permitird garantizar la inocuidad del producto.
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