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RESUMEN

En el presente articulo se hace un detallado énfasis a en la valoracion de la humedad
relativa en las naves de afiejamiento 2 y 4, asi como la temperatura dentro de las naves y
dentro del barril puesto que no existe un monitoreo paulatino de estas variables que
pueden afectar el proceso de afiejamiento en la Ronera Central Agustin Rodriguez
Mena. Se realizd un muestreo de dichas variables teniendo en cuenta que la nave 2 tiene
instalado un sistema de paneles solares en el techo de la misma a diferencia de la 4 que
no cuenta con dicha instalacion y la nave 2 cuenta con la ubicacion de los barriles de
forma paletizada y la 4 en sistema de solera entre pafios. El analisis fue tomado durante
dos semanas donde la influencia de las condiciones climatoldgicas fue bastante variable
por lo que hubo dias lluviosos, nublados y soleados. Los anlisis de comparacion de
muestras se realizaron empleando el software Statgraphics Centurion XV para cada una
de las variables analizadas con el objetivo de demostrar si existe alguna diferencia
estadisticamente significativa.
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ABSTRACT

In this article, a detailed emphasis is placed on the relative humidity in aging vessels 2 and
4, as well as the temperature inside the sheds and barrel since there is not gradual
monitoring of these variables which can affect aging process in Agustin Rodriguez Mena
Rum Factory. A sampling of these variables was made taking into account that the shed 2
has installed a system of solar panels on its roof, unlike the 4 that does not have it. The shed
2 has a Palletized form and shed 4 has solera system form in barrels’ location. The analysis
was taken during two weeks where the influence of the climatological conditions was quite
variable so that there were rainy, cloudy and sunny days. Sample comparison analyzes were
performed using Statgraphics Centurion XV software for each analyzed variables in order
to demonstrate if there were any statistically significant differences.

Key words: aging; barrel; environmental parameters; rum.

1. INTRODUCCION

En la produccion del ron cubano, un paso decisivo lo constituye la etapa de afiejamiento.
Esta comienza inmediatamente después de la destilacion del aguardiente, al llenar los
barriles con el destilado fresco e incoloro. El tiempo de afiejamiento varia de acuerdo al
producto que quiere elaborarse y este proceso se puede hacer en varias etapas. La madera
utilizada en la confeccidn de los barriles en Cuba es el roble blanco de diferentes especies
en dependencia del producto y de la region geografica donde se produce la bebida
alcohdlica destilada (Singleton, 1995; Levy-Chipruty Maranon, 1996; Pino y col., 1996;
Gonzélez-Delgado, 2000; MINAL, 2001; Gonzélez-Delgado y Morales, 2004).

En este proceso de envejecimiento ocurren un gran nimero de reacciones dentro del barril
gue no se conocen con claridad. EI proceso se ve afectado por gran cantidad de factores
que, a medida que pasa el tiempo, le otorgan al producto una mayor calidad, debido a que el
mismo consigue un mejor balance entre el sabor a madera y el impacto etandlico
(Cardenas, 2008).

La temperatura es un factor de extrema importancia en este estudio, siendo la condicion
ambiental mas influyente. A continuacion se muestran algunos efectos de la temperatura en
el proceso:

e Al aumentar la temperatura, el liquido contenido en el barril acrecienta su volumen
(rones bases o aguardientes). Como el barril se encuentra lleno hasta un 97%, el
liquido se difunde a través de los poros de la madera hasta llegar a la capa externa
del barril. Luego al disminuir la temperatura ocurre el proceso inverso por lo cual se
crea una presion negativa que permite el paso del aire circundante para compensar
el sistema (Capiello, 2007).

e Por otra parte el aumento de la temperatura, favorece también la evaporacion de la
capa de liquido que atravesO la madera. En consecuencia, se amplia la tasa de
evaporacion incrementando la merma (Capiello, 2007).
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Por su parte, la humedad relativa es la cantidad de agua que contiene una masa de aire, en
relacion con la maxima cantidad de agua (humedad absoluta) que puede admitir bajo esas
condiciones sin producirse condensacion, conservando las mismas condiciones de
temperatura y presion atmosférica. Esta humedad relativa por lo general se expresa en
porciento (%) (Perry y Green, 2007).

Es conocida la utilizacion de la madera y de sus productos derivados como aislantes
térmicos en la edificacion, principalmente en paredes y cubiertas. La madera y demas
materiales celuldsicos son malos conductores del calor debido a que estos cuerpos tienen
escasez de electrones libres, que son los responsables de una facil transmision de esta
forma de energia (lo contrario de lo que ocurre en los metales), y también debido a que la
madera y sus productos derivados son cuerpos porosos y por consiguiente su amplitud
conductora tiene un valor intermedio entre los de sus componentes solidos y los del aire
contenido en los poros (Alvarez, 2010).

La madera es un buen aislante térmico y de alto rendimiento, hasta en las condiciones mas
desfavorables (gran humedad y temperatura). Su accion aislante es mejor para temperaturas
bajas, porque entonces suelen compensarse bastante las influencias de la humedad y
temperatura, ya que la conductividad térmica disminuye al descender la temperatura,
debido a que es funcion directa en sdlidos no metalicos (Alvarez, 2010). La conductividad
térmica de la madera de roble es de 0,209 W/(m?K) (Miliarium, 2008). Lo anterior permite
que se pueda considerar que un barril opera en condiciones isotérmicas.

En tal sentido se realiza el estudio de las variables ambientales que inciden en el proceso de
afiejamiento con el objetivo de establecer los perfiles de comportamiento que permitan
favorecer el control del proceso y su optimizacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Seleccion de los datos.
Las variables analizadas fueron la temperatura dentro de las bodegas y los barriles
respectivamente y la humedad relativa dentro del local. Para ambas variables las
mediciones se realizaron a diferentes niveles respecto al suelo y a diferentes posiciones
respecto al eje longitudinal de las bodegas. Esta metodologia de muestreo se realizo en cada
una de las bodegas en estudio (nave 2 y nave 4). Para la mejor operacion de las variables de
codificaron con el siguiente patron XnRS donde:

« X, variable en estudio (T: Temperatura dentro de la nave (°C), Th: temperatura

dentro del barril (°C), Hr humedad relativa (%)).

* n, namero de la bodega o nave de afiejamiento correspondiente.

* R, posicion respecto al eje longitudinal (E: entrada de la nave, S: salida de la nave).

e S, posicion respecto al suelo (U: arriba, D abajo).
También se tuvo en cuenta que la nave 2 tiene instalado un sistema de paneles solares en el
techo a diferencia de la nave 4 que no cuenta con dicha instalacion. En este caso los paneles
solares actian como un aislante térmico que influye en cierta medida dentro de la nave. El
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analisis fue tomado durante dos semanas donde la influencia de las condiciones
climatoldgicas fue bastante variable por lo que hubo dias lluviosos, nublados y soleados.

Se realizaron andlisis de comparacion de muestras empleando el software Statgraphics
Centurion XV para cada una de las variables analizadas, con el objetivo de determinar si la
variacion de estas variables tenia alguna influencia negativa en el proceso de afiejamiento.

2.2 Disefio de experimentos.

Se realiza un disefio de experimentos con el objetivo de determinar correlaciones entre las
variables evaluadas y la posicion dentro de cada una de las bodegas, utilizando una
seleccién de superficie respuesta con un modelo factorial de tres corridas de 3% Las
variables independientes estudiadas son la posicion de los barriles dentro de la nave
(entrada, salida, arriba y abajo) y las dependientes son la temperatura y la humedad relativa.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la comparacién de las variables de
estudio en las diferentes naves:

3.1 Comportamiento de la humedad relativa en la cima y en el suelo respectivamente.
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Figura 1. Histograma de frecuencias respecto a la humedad relativa entre la nave 2 y nave 4
A) en la cima B) en el suelo

En la figura 1 se observa que la humedad relativa oscila en un rango en el cual no existen
variaciones significativas en el interior de todas las naves indistintamente de la posicion; ya
sea en la cima o en el suelo de la misma, los valores se encuentran entre 70-85%.
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Figura 2. Grafico de cajas y bigotes respecto a la humedad relativa entre la nave 2 y nave 4

A) en la cima. B) en el suelo

En la figura 2 se observa el rango de valores mas frecuentes y el punto optimo de
operacion de la nave, donde se puede apreciar al comparar las dos naves que el
comportamiento varia puesto que la nave 2 tiene instalado un sistema de paneles solares
que actian como aislante térmico impidiendo que un excesivo calor o lluvias no
influyan directamente sobre el proceso de afiejamiento en el interior de las barricas. La
nave 4 cuenta con un techo de zinc y esto hace que exista otro comportamiento y la
humedad relativa se eleve. A pesar de la forma constructiva de ambas naves no se
demuestran comportamientos estadisticamente significativos por lo que el proceso de
afiejamiento no sufre anomalias por este concepto.

3.2 Comportamiento de la temperatura de la nave a la entrada y a la salida.
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Figura 3. Histograma de frecuencia respecto a la temperatura en la nave 2 y 4
A) a la entrada, B) a la salida
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Figura 4. Gréfico de cajas y bigotes respecto a la temperatura de las naves 2y 4
A) en lacima, B) en el suelo

Se puede apreciar en las figuras 3 y 4 que existe una diferencia relativa entre las
temperaturas a la entrada de la nave y a la salida de la misma, en esto incide que la
puerta de la salida de la nave se mantiene cerrada y por lo tanto las temperaturas en esta
zona no varian, mientras que en la entrada se mantiene abierta la puerta durante todo el
dia para facilitar las operaciones del proceso, lo que trae consigo una variacion de
temperaturas debido a las condiciones ambientales que estén presentes en ese momento.

3.3. Comportamiento de la temperatura del barril a la entrada de la nave en alturas
diferentes.

En las figuras 5 y 6 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura dentro del

barril en diferentes alturas del almacenamiento en la nave, pudiendo comprobar que se

comportan de manera estable en todos los niveles en el mismo instante de la medicion,

aunque suelen variar un grado en el transcurso del dia; esto se debe a que la madera del

barril actia como aislante térmico.
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Figura 5. Histograma de frecuencia respecto a la temperatura dentro del barril
A) en la cima, B) en el suelo
Los andlisis muestran que, en cada nave, el intervalo contiene el valor de 0, es decir, no
hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel
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de confianza del 95,0%. Debido a que el margen de error es mayor 0 igual que 0,05, no
hay diferencia estadisticamente significativa entre las medianas.
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Figura 6. Gréfica de cajas y bigotes respecto a la temperatura dentro del barril
A) en lacima, B) en el suelo

3.4. Disefio de Experimentos
Se realiza un disefio de experimentos con el objetivo de demostrar si existe alguna
correlacion entre las variables evaluadas utilizando una seleccion de superficie respuesta
con un modelo factorial de tres corridas de 3° Los resultados se muestran a
continuacion:

Tabla 1. Analisis de varianza para la temperatura

Donde:

Suma de Cuadrado |Razon
Fuente Cuadrados ¢l Medio -F Valor-P
AP 0,44 1 0,44 0,42 0,53
B:H 8,50 1 8,50 8,03 | 0,02
AA 4,48 1 4,48 4,23 | 0,06
AB 0,66 1 0,66 0,62 | 0,45
BB 0,67 1 0,67 0,63 | 0,44
bloques 1,18 1 1,18 1,11 | 0,31
Error total 11,64 11 1,06 - -
Total (corr.) 27,56 17 - - -

A: término empleado por el software para designar la variable posicion (P).
B: término empleado por el software para designar la variable altura (H).

AA: término empleado por el software para designar la interaccion cuadratica de la
posicion.

AB: téermino empleado por el software para designar la interaccion de las dos variables
independientes; posicion y altura.

BB: término empleado por el software para designar la interaccion cuadratica de la
altura.

Gl: grados de libertad
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P: posicidén horizontal

H: posicion vertical

R-cuadrada = 57,7762 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 40,183 %

Error estandar del est. = 1,02862

Error absoluto medio = 0,573457

Estadistico Durbin-Watson = 2,18166 (P=0,5386)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,092282

La tabla ANOVA muestra los valores P siendo el correspondiente a la variable altura el
unico que presenta un indicador menor que 0,05, por tanto, es este quien solo es

representativo en el modelo con el cual se puede reducir el mismo a la ecuacion (2).

Tabla 2. Coeficiente de regresion para la temperatura

Coeficiente | Estimado
constante 28,4778
AP 0,191667
B:H 0,841667
AA 1,05833
AB -0,2875

BB 0,408333

La ecuacion del modelo ajustado es la 1:

T = 28,4778 + 0,191667 * P + 0,841667 = H + 1,05833 = P? (1)
—0,2875 = P« H + 0,408333 * H?

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales,
como solo tiene importancia la altura la ecuacion se reduce a la ecuacion 2:
T =28,4778 + 0,841667 x H (2)

3.5. Optimizacién de la temperatura

Después del analisis realizado de hace necesario optimizar la temperatura pues este
parametro incide directamente en el proceso de afiejamiento, en ocasiones retrasando o
acelerandolo.

Meta: maximizar T

Valor 6ptimo = 30,8819 °C
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Figura 7. Diagrama de Pareto Estandarizado para la temperatura

Este diagrama obtenido como respuesta del disefio de experimentos anterior muestra el
comportamiento de las temperaturas a largo de toda la nave en diferentes posiciones
dando a conocer los valores mas puntuales y con ello su incidencia en el proceso. Se
puede apreciar que la altura es un valor a considerar, pero no es estadisticamente
significativo.
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Figura 8. Superficie respuesta estimada para la temperatura

La figura 8 muestra una maya donde se hace coincidir en cada punto la posicion y la
altura con respecto al rango de temperatura expuesto. Se puede apreciar que la
temperatura aumenta 27-31°C en los extremos de la nave (entrada y salida) siendo mas
notable a la entrada.

4. CONCLUSIONES

1. La temperatura dentro de la nave permanece préacticamente constante 31°C
segun datos tomados en diferentes lugares de la nave y bajo diferentes
condiciones climatoldgicas dentro del periodo estudiado.

2. La temperatura dentro del barril se comporta uniformemente, debido a las
propiedades térmicas de la madera de roble, el cual actia como aislante
moderado que permite amortiguar diferencias téermicas durante el dia.

3. No existe diferencia estadisticamente significativa en cuanto a la temperatura y
la humedad relativa tomada en diferentes puntos de las naves. A pesar que la
nave de afiejamiento 2 tiene los barriles de aguardiente en sistema paletizado con
un campo de paneles solares instalados en el techo de la nave y la nave 4 tiene

49



Marti et al. / Centro Azlcar Vol 45, No. 4, Octubre-Diciembre 2018 (pp. 41-50)

implementado el sistema de solera entre pafios y malas condiciones de
construccion.
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