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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo diseñar una máquina fermentadora 

de 500 kg para mejorar el proceso de producción del café Billazarche en la empresa 

Gran Mirador Café, San Ignacio - Cajamarca. La investigación fue aplicada, diseño 

no experimental y de enfoque cuantitativo. El proceso de fermentado de café lleva 

un total de 42 horas para ser llevado a cabo, con una capacidad de 500 kg por 

jornada de trabajo. Los componentes y elementos electromecánicos que conforman 

la máquina fermentadora fueron necesarios dos resistencias eléctricas de 3,5 kW 

cada una, una cámara fermentadora hexagonal con 0,65 m de lado regular y 1,50 

m de largo, un interruptor termomagnético de 2x50A, cable NHX-90 de 10 mm2, 10 

depósitos de 50 kg de café cada uno, estructura de soporte, tapa para la máquina 

fermentadora, empleando acero 316 para su fabricación y Arduino Uno con los 

sensores necesarios. La simulación realizada con software CAD/CAE brindó un 

factor de seguridad mínimo de 6,619 para la cámara fermentadora, 5,944 para el 

depósito de café y 2,508 para el soporte de la máquina fermentadora. La producción 

se duplicó, pasando de 42 horas a 21 horas, obteniéndose una inversión de S/. 

19157,42, VAN de S/. 95143,51, TIR de 107,81% y Payback de un poco menos de 

12 meses, demostrando que el proyecto es altamente rentable y atractivo. 

Palabras clave: Máquina fermentadora, diseño mecánico, producción de café.  
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ABSTRACT 

The objective of this research was to design a 500 kg fermentation machine to 

improve the production process of Billazarche coffee in the Gran Mirador Café 

company, San Ignacio - Cajamarca. The research was applied, non-experimental 

design and quantitative approach. The coffee fermentation process takes a total of 

42 hours to be carried out, with a capacity of 500 kg per work day. The components 

and electromechanical elements that make up the fermentation machine were 

necessary: two electrical resistances of 3,5 kW each, a hexagonal fermentation 

chamber with 0,65 m regular side and 1,50 m long, a 2x50A thermomagnetic switch, 

10 mm2 NHX-90 cable, 10 tanks of 50 kg of coffee each, support structure, lid for 

the fermentation machine, using 316 steels for its manufacture and Arduino Uno 

with the necessary sensors. The simulation carried out with CAD/CAE software 

provided a minimum safety factor of 6,619 for the fermenter chamber, 5,944 for the 

coffee tank and 2,508 for the fermenter machine support. Production doubled, going 

from 42 hours to 21 hours, obtaining an investment of S/. 19157,42, NPV of S/. 

95143,51, IRR of 107,81% and Payback of a little less than 12 months, 

demonstrating that the project is highly profitable and attractive. 

Keywords: Fermentation machine, mechanical design, coffee production. 
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INTRODUCCIÓN 

En la pintoresca localidad de San Ignacio, se encuentra la empresa Gran Mirador 

Café, conocida debido a que está comprometida con la superioridad y costumbres 

en la producción de café. En este escenario de ricas tradiciones cafetaleras, surge 

la necesidad de innovar y mejorar el proceso de producción del café Billazarche, 

una variedad emblemática de la región que ha cautivado los paladares más 

exigentes por su sabor distintivo y su aroma inconfundible. 

El café Billazarche, cultivado en las fértiles tierras de San Ignacio, se distingue por 

su proceso de fermentación cuidadosamente controlado, que contribuye 

significativamente a su perfil de sabor único. Con el fin de preservar y mejorar esta 

calidad distintiva, la empresa Gran Mirador Café ha emprendido el desafío de 

diseñar una máquina fermentadora de 500 kg, adaptada a las necesidades 

específicas de su producción y a las condiciones climáticas. Esta iniciativa busca 

no solo optimizar la eficiencia y la consistencia del proceso de fermentación, sino 

también garantizar que se pueda producir de forma sostenible social y 

ambientalmente el café en San Ignacio. La implementación de una máquina 

fermentadora adecuada permitirá a Gran Mirador Café mantener y fortalecer su 

posición como referente de calidad en el mercado del café especial. 

En este contexto, el presente proyecto de diseño de una máquina fermentadora de 

500 kg representa un paso crucial hacia la mejora continua y la excelencia en la 

producción de café Billazarche. A través de una cuidadosa investigación y 

colaboración con expertos en ingeniería, agronomía y procesamiento de alimentos, 

se desarrolló una solución innovadora y efectiva que responda a las necesidades 



2 
 

específicas de Gran Mirador Café y contribuya al crecimiento y desarrollo sostenible 

de la industria cafetalera en San Ignacio, Cajamarca. 
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CAPÍTULO I : PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

El café se consume como bebida cotidiana en todo el mundo (Peshev et al., 

2018). Las tendencias generales del consumo muestran que la demanda de 

café alrededor del mundo tiene una tendencia creciente continua a un ritmo 

de 2,20% por año (Lin et al., 2022). 

Se dice que el café viene a ser una de las bebidas con más popularidad en el 

mundo, además de un producto agrícola valioso que se produce en más de 

170 países, empleando para su procesado alrededor de 25 millones de 

habitantes alrededor del planeta (Rodrigues y Florencio, 2020). Además, de 

poseer múltiples beneficios para la salud, como propiedades antibióticas, 

antiinflamatorias, hepatoprotectoras, antioxidantes y estimulantes (Janissen & 

Huynh, 2018). Adicionalmente, su agradable sensación de sabor, compuesta 

por una combinación equilibrada de amargor, acidez, sabor a nuez y 

astringencia, hace del café una bebida única (Cheng et al., 2016). 

En el norte del Perú, el tiempo del proceso de fermentación para el café puede 

variar de entre 9 a 48 horas, debido a que los productores de café no emplean 

procesos estandarizados, lo que genera una variedad en la calidad del café 

(Pérez et al., 2023).  

En consideración a lo expuesto respecto al café, es que nació el presente 

estudio, para realizar el diseño de una máquina fermentadora de 500 kg que 

permita mejorar el proceso de producción del café Billazarche, reduciendo el 

tiempo de fermentado para mejorar la producción en la empresa Gran Mirador 

Café, ubicada en San Ignacio, departamento de Cajamarca. 
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1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera se mejora el proceso de producción del café Billazarche 

mediante el diseño de una máquina fermentadora de 500 kg en la empresa 

Gran Mirador Café, San Ignacio - Cajamarca? 

1.3. Delimitación de la investigación 

Se delimitó al diseño de una máquina fermentadora de 500 kg de capacidad, 

de forma exclusiva para la empresa Gran Mirador Café, ubicada en la 

localidad San Ignacio, departamento de Cajamarca. 

1.4. Justificación e importancia 

1.4.1. Justificación económica 

Con el diseño de una máquina fermentadora de café se obtiene una mejora 

en la eficiencia del proceso de producción, reduciendo costos operativos, 

incrementando la productividad y mejorando la competitividad en el 

mercado. 

1.4.2. Justificación Científica 

Se basó en la comprensión de los principios científicos que respaldan el 

proceso de fermentado de café y cómo un diseño mejorado permitió el 

aprovechamiento de tales principios para la obtención de resultados 

óptimos. 

1.4.3. Justificación Ambiental 

Trae beneficios ambientales significativos, ya que se reduce la cantidad de 

desperdicio generado, minimizando el consumo de recursos, 

disminuyendo la huella de carbono y promoviendo prácticas sostenibles en 
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la industria del café. Aunque, no solamente trae beneficios ambientales, 

adicionalmente permite generar mejora en el ámbito social de la 

organización y su posición en el mercado como un actor comprometido 

con la sostenibilidad. 

1.4.4. Justificación Social 

Genera un impacto social positivo, ya que se mejoran las condiciones 

laborales, fomentando la inclusión y equidad, impulsando el desarrollo de 

comunidades locales y fortaleciendo la cadena de suministro del café. 

Estos beneficios sociales pueden contribuir a una industria del café más 

sostenible y responsable socialmente, logrando mejorar la superioridad de 

vida de los trabajadores involucradas en su producción y comercialización. 

1.5. Limitaciones 

Con relación a las limitaciones, una de ellas fue encontrar información 

detallada de cómo realizar el diseño de la máquina fermentadora, más que 

todo para el cálculo, pero gracias a una búsqueda minuciosa en distintas 

bibliografías, se logró el objetivo planteado. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Diseñar una máquina fermentadora de 500 kg para mejorar el proceso de 

producción del café Billazarche en la empresa Gran Mirador Café, San 

Ignacio - Cajamarca. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

a) Describir la situación actual del proceso de producción del café Billazarche 
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en la empresa Gran Mirador Café. 

b) Dimensionar los elementos de máquina y componentes electromecánicos 

para la máquina fermentadora. 

c) Modelar los elementos de máquina y estimar los esfuerzos además del 

factor de seguridad de la máquina fermentadora, y elaborar los planos y 

láminas de detalle. 

d) Estimar la mejora en la producción y los indicadores de rentabilidad 

económica del diseño de la máquina fermentadora.  
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CAPÍTULO II : MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Contexto Internacional 

En el ámbito internacional, se tuvo la investigación realizada en Indonesia, 

desarrollada por Sagita et al. (2022) planteando como objetivo investigar el 

patrón de calentamiento y la generación de calor de la fermentación del café 

en un sistema de calentamiento óhmico. Investigaron el efecto del gradiente 

de voltaje (VG) y la capacidad del proceso respecto al patrón del 

calentamiento y los requerimientos energéticos en el proceso de 

acondicionamiento de la temperatura mediante el calentamiento óhmico para 

el proceso de fermentado del café. Tomaron como variables independientes 

tres niveles de VG (8, 12 y 16 V/cm) y capacidad del lote (50, 75 y 100 g) 

utilizando un diseño factorial completo. Los resultados demostraron que se 

recomendaba una fermentación de café de alta capacidad para un SEC bajo 

y una alta eficiencia (mínima pérdida de calor). La conductividad eléctrica (CE) 

de los granos de café también se estudió durante la prueba donde la VG afectó 

la CE de los granos de café, además la CE final a 37 °C siempre se mostró 

significativamente más alta (valor p <0,05) que la CE inicial a 25-27 °C para 

todas las variaciones de VG. Además, se encontró que los modelos 

matemáticos establecidos eran aptos para estimar la cantidad de corriente 

eléctrica y el requerimiento de potencia con R2 > 0,97. 

Se desarrolló una investigación en Santiago de Cali – Colombia, realizada por 

Plazas (2022) planteando como objetivo desarrollar un sistema de monitoreo 

inteligente para el proceso de fermentado del café que facilite al caficultor la 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/electric-conductivity
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producción de distintos perfiles de café. Dicho estudio permitió mejorar la 

competitividad de las familias generadoras mediante la estandarización de los 

procesos de producción del café y con ello brindar un valor agregado a sus 

productos.  

En Colombia, Pérez & Osso (2021) en su estudio plantearon como objetivo 

analizar la calidad en taza y el factor de rendimiento de las diferentes 

variedades de café Castillo y Bourbon, considerando las mismas condiciones 

de fermentado. El proyecto se desarrolló en la finca La Primavera y para 

estimar el efecto del fermentado en la calidad de taza se cosechó los frutos 

maduros en cada lote, siendo antes despulpados y sometidos a un proceso 

de fermentado de 35 horas. Luego, dicha muestra fue secada en condiciones 

ambientales, y posteriormente ser evaluados, determinando el factor de 

producción (calidad física de los granos) y calidad de taza (análisis sensorial). 

En ambos análisis, alcanzaron 90 puntos en factor de producción. En tanto a 

la calidad, la variedad Castillo obtuvo 85 puntos y la calidad Bourbon obtuvo 

85,5 puntos. Evidenciando que el proceso de fermentado potencializa las 

características organolépticas de dichas variedades. 

Contexto Nacional 

En Chanchamayo, Contreras et al. (2023) en su estudio diseñaron y 

prototiparon un mecanismo para fermentado de café que permitan mejoras en 

las propiedades organolépticas variedad Catimor. Dicho diseño permitió 

aumentar el precio y valor en el extranjero, siendo uno con la mejor calidad a 

nivel mundial, de esta manera, se mejoraron los beneficios económicos para 

las organizaciones que se dedican a la caficultura. Se redujo el tiempo de 
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fermentado de 24 a 12 horas y mejoró sus características sensoriales que se 

notan al momento de degustarlo. Emplearon una metodología adaptada a la 

normativa alemana VDI2221 con 5 fases, permitiendo comprender mejor los 

pasos a seguir para concluir con el diseño propuesto. El prototipo logró 

incrementar y añadir aromas frutales al grano de café. Además, logró 

aumentar en 5,25 puntos llegando a completar los objetivos establecidos, lo 

que evidentemente, mejoró el precio en el mercado nacional e internacional. 

En la investigación realizada por Carbajal et al. (2022), diseñaron un 

dispositivo para el fermentado smart con tecnología de fermentación 

controlada para estandarizar el proceso de fermentación de café. Emplearon 

un diseño descriptivo comparativo con enfoque basado para desarrollo 

tecnológico que fue divido en 4 etapas para su construcción y para su 

validación, hicieron uso de 150 kg batch de grado de café fresco ya 

despulpado. Lograron construir un prototipo que, por medio de un protocolo 

fermentador de manera controlada y eficiente, se obtuvo 84 puntos en el café, 

en la escala SCAA de valoración y controlar la temperatura permitió el 

equilibrio de los procesos bioquímicos que se vio reflejado en la puntuación 

de tazas en las características de los sabores, aromas uniformes y perfiles 

suaves. 

Se encontró la investigación realizada en Chachapoyas, elaborada por 

Sánchez (2018) planteando como objetivo evaluar el efecto de adicionar 

levadura (Saccharomyces sp) y el tiempo de fermentado de café (Coffeea 

Arabica). Emplearon un diseño factorial 3A x 3B, siendo A el tiempo de 

fermentado (4, 8 y 12 h) y B la dosis de levadura (20, 40 y 60 mL). De acuerdo 
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con la prueba Friedman, la diferencia es nula entre los distintos tratamientos, 

aunque del análisis sensorial se identificó un perfil destacado con notas de "mucha 

caña, frutos secos, ciruelas, manzana roja y frambuesa", logrado mediante la 

fermentación con la adición de 60 mL de Saccharomyces sp durante 12 horas 

(Tratamiento 9). Este perfil presentó en café almendra un 13,8% de humedad y 

eficiencia del 74%. En el café tostado, las características fisicoquímicas incluyeron 

un 3,68% de humedad, 3,55% de ceniza, 7,85% de extracto etéreo, 21,29% de fibra 

cruda, 16,41% de proteína, 47,21% de extracto libre de nitrógeno, un pH de 5,01 y 

una energía bruta de 5,794 MJ/kg; logrando concluir que si existe una diferencia 

significativa y positiva respecto a la calidad del café. 

Contexto Local 

No se encontraron investigaciones en este contexto. 

2.2. Base Teórica 

Café 

El origen del café se dio en África, en distintos lugares y climas. Al ser un 

grupo botánico, existen más de un centenar de especies de una gran familia 

que pertenecen al género Coffea. Dependiendo de la región y clima de origen, 

hubo un desarrollo distinto de tipos de cafetos, que poseen diferentes 

propiedades genéticas como porte, forma de la planta, color de la fruta, 

tamaño, resistencia, tolerancia frente a plagas, sabor, productividad, 

adaptabilidad, entre otras características (Velásquez, 2019). 

De la cosecha de café, se obtienen granos que representan la materia prima 

que permiten elaborar bebidas deliciosas. La especie y variedad a la cual 

pertenece puede determinar la manera como debe ser tostado, dependiendo 
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del tamaño del grano y otras características, teniendo influencia en el sabor al 

final que se puede obtener en la taza (Rumayor, 2021).   

Figura 1. Planta de café. 

 

Fuente: (Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura, 2020). 

Existen variedades de café como Typica, Bourbon, Caturra, Maragogipe, 

Geisha, Catuai, Timor, Catimor, Sarchimores, Billazarche, entre otros. 

Figura 2. Variedades de café. 

 

Fuente: (Rumayor, 2021). 

Propiedades nutricionales del café 

De acuerdo con Garrido (2015), el café posee las siguientes propiedades 

nutricionales: 
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- Energética: Una taza puede contener hasta 2 kCal de energía. 

- Minerales: Una taza puede contener entre 40 a 80 mg de potasio, 

representando entre el 1 a 2% de su consumo diario. También posee 

magnesio en una cantidad de 24 mg, sodio con 1 mg, calcio con 2 mg, 

hierro con 0,1 mg y fósforo con 4 mg. 

- Vitaminas: Posee vitamina B1, B2, B5, vitamina C y E, al tostarlo las pierde. 

Aunque, se obtiene niacina al momento de ser calentado, un tipo de 

vitamina B. 

- Fibra: En su contenido se puede encontrar polisacáridos que no son 

digeribles, pero son considerados fibra dietética. La cantidad tiene una 

variación de 0,14 hasta 0,65 g por cada 0,100 L, logrando ser superior en 

algunas especies que otras.  

- Antioxidantes: Se debe tostar de forma mediana al café para obtener la 

máxima actividad de antioxidante. El extracto de café Robusta posee un 

porcentaje mayor de antioxidante que el café Arábica. 

- Cafeína: Una taza de café puede contener entre 50 a 100 mg, que 

representa una sustancia estimulante para el sistema nervioso central y un 

excelente diurético. 

- Trae beneficios para el sistema cardiovascular, las personas mayores que 

alcanzan una vida superior a los 100 años que habitan en Ikaria (Grecia), 

poseen un mejor funcionamiento cardiovascular por beber café. 

Beneficios del consumo de café 

En consideración con lo expuesto por National Geographic (2023), al consumir 
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café se obtienen los siguientes beneficios en la salud del ser humano: 

- Incrementa la esperanza de vida, reduciendo las probabilidades de muerte 

por un accidente cerebrovascular, enfermedad coronaria, diabetes y 

enfermedad renal. 

- Reduce la probabilidad del desarrollo de diabetes tipo 2, ya que previene 

que se deteriore la función hepática y de las células beta durante el estrés 

metabólico crónico. 

- Menos probabilidades de padecer Parkinson, además de brindar una ayuda 

para aquellas personas que poseen la afección a controlar sus movimientos 

de una manera mejor. 

- Protege al hígado, ya que permite aumentar los niveles de enzimas 

hepáticas, logrando que se encuentren en el intervalo de lo saludable. 

- Brinda el fortalecimiento del ADN, el café tostado oscuro reduce que ocurra 

un rompimiento de las hebras de ADN que son generadas de manera 

natural pero que tienen el potencial de producir cáncer o tumores si es que 

no se llegan a reparar las células. 

- Brinda menores probabilidades de padecer de algunos tipos de cáncer, con 

un 26% menos de desarrollar cáncer colorrectal. 

- Disminuye el porcentaje probable de sufrir de Alzheimer, ya que la cafeína 

brinda una significativa protección contra el desarrollo de dicha 

enfermedad. 

Fermentación 

La fermentación es conocida como una de las técnicas de manejo 

postcosecha que permiten un mejoramiento en la superioridad y logran un 
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agregado valor de un producto. En el café, el proceso de fermentado viene a 

ser infaltable para producir café de buena calidad y sabor, especialmente para 

producir un café de especialidad. El objetivo principal de la fermentación del 

café es descomponer el mucílago adherido a los granos de café para que sea 

más fácil de limpiar (Wei Lee et al., 2015; Widyotomo & Yusi, 2013).  

La fermentación controlada se puede realizar utilizando un fermentador para 

controlar la temperatura durante el proceso de fermentación. Se han 

desarrollado tecnologías de fermentación controlada que combinan con la 

adición de microorganismos (Yusianto & Widyotomo, 2013). 

Figura 3. Visualización de la cámara de calentamiento óhmico. 

 

Fuente: (Sagita et al., 2022). 

La tecnología de calentamiento que tiene un gran potencial para producir un 

calentamiento rápido y uniforme es la tecnología de calentamiento óhmico 

(Sakr & Liu, 2014).  
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Se demostró que el calentamiento óhmico ahorra entre un 82% y un 97% de 

energía y reduce el tiempo de calentamiento entre un 90% y un 95% en 

comparación con el calentamiento convencional. Se informó que la eficiencia 

de convertir energía eléctrica en calor es muy alta, más del 80% (Darmajanal 

et al., 2020). 

Figura 4. Diseño esquemático eléctrico del calentamiento óhmico. 

 

Fuente: (Sagita et al., 2022). 

Factores que influyen en la fermentación del café 

En el momento que ocurre debido a la naturaleza el proceso de fermentado 

de café, se presentan múltiples procesos bioquímicos, donde las enzimas que 

se producen debido a las levaduras y bacterias presentes en el mucílago, 

logran fermentar y degradar los azúcares, lípidos, proteínas y ácidos, 

transformándolos en alcoholes, cetonas, ácidos y ésteres (Puerta, 2012). 
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Figura 5. Procesos bioquímicos ocurridos durante el proceso de fermentado de café. 

 

Fuente: (Puerta, 2012). 

La rapidez y tipo de productos producidos en el proceso de fermentado del 

café, tienen dependencia de ciertos factores que logran afectar el 

metabolismo mismo de los microorganismos como la temperatura exterior, 

tipo de sistema de fermentado, tiempo de duración del fermentado, calidad del 

café en baba, acidez del sustrato, disponibilidad del oxígeno y además de la 

limpieza (Puerta, 2015).  

En el proceso de fermentado, los cambios físicos y químicos del mucílago, 

además de los que suceden en el sabor y aroma, tienen dependencia en 

función de la temperatura.
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Figura 6. Elementos que se relacionan en el fermentado de café. 

 

Fuente: (Puerta, 2015). 

Sistemas de fermentación para el café 

Fermentación sólida 

La pulpa del café es depositada en la máquina para fermentado, sin agregar 

agua. Se mantiene cerrado el desagüe de la máquina de fermentado (Puerta, 

2015). 

Fermentación sumergida 

Cuando se obtiene el café en baba, es depositado en el fermentador para 

luego añadir agua en la cantidad necesaria, que tiene dependencia del peso 

para fermentado, de dicha manera se obtiene un cambio en la composición 

interna a nivel químico y microbiológico en el sustrato. Un sistema de 

fermentado sumergido es más homogéneo que uno de sustrato sólido. En 

relación al café, es recomendable que se fermente de forma sumergida en un 

30%. Para lo cual, se tapa el desagüe del fermentador y por 100 kg de café 

en baba se añade agua limpia en una cantidad de 30 L. (Puerta, 2012). 
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Tipos de alimentación para el sustrato 

La fermentación del café es discontinua, originado por el tiempo que demanda 

su recolección, de ese modo, por cada lote de café sin pulpa que se lleva a 

fermentar y posteriormente se lava para luego ser secado. En la fermentación 

continua industrial, se suministra un sustrato nuevo luego de un tiempo 

determinado, además de microorganismos que ayudan a la fermentación, y 

de forma alterna, se van sacando el producto obtenido (Puerta, 2015). 

Abierta 

Ocurren de forma natural y simultáneamente, la fermentación láctica originada 

por Lactobacillus spp. y Streptococcus spp., y el fermentado alcohólico se da 

por la levadura, generalmente por Saccharomyces cerevisiae. 

Cerrada 

La máquina de fermentado se mantiene cerrada, favoreciendo al desarrollo de 

una fermentado mixta, debido a las bacterias Enterobacteriacea. 

Aireación 

En la fermentación no continua generalmente no se quita ni añade oxígeno y 

en el sistema abierto se libera dióxido de carbono de forma natural del 

sistema. Y en un proceso continuo, es necesario agregar oxígeno para que se 

mantenga el crecimiento de bacterias y levaduras que hacen posible la 

fermentación. 

Agitación 

Para el proceso de fermentado de los granos de café, es recomendable que 

se tenga una homogeneización al principio y al final antes de ser lavado, para 



 

19 
 

poder medir sus propiedades del sustrato fermentado y del grano, por lo que 

no es recomendable que se agite de forma continua durante el proceso de 

fermentado (Puerta, 2015). 

2.3. Definición conceptual de la terminología empleada 

Adaptabilidad 

Capacidad de la máquina fermentadora para ajustarse y adaptarse a 

diferentes variedades de café, condiciones ambientales y requisitos de 

producción, maximizando su versatilidad y utilidad en diversos contextos. 

Automatización 

Implementación de sistemas y tecnologías que permiten controlar y regular 

automáticamente los parámetros críticos del proceso de fermentación del 

café, reduciendo la intervención humana y mejorando la consistencia y 

eficiencia. 

Control de calidad 

Implementación de protocolos y sistemas de control que aseguren la calidad 

del café producido, mediante la detección y corrección de posibles 

desviaciones o defectos durante el proceso de fermentación. 

Control de variables 

Regulación precisa de factores como temperatura, humedad, tiempo de 

fermentación y oxígeno dentro de la máquina fermentadora para crear un 

ambiente óptimo que promueva una fermentación uniforme y de alta calidad. 

Consistencia 

Garantía de que el proceso de fermentación del café se lleva a cabo de 
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manera uniforme y predecible en cada lote, independientemente de las 

condiciones externas, para obtener resultados consistentes en términos de 

sabor y calidad. 

Eficiencia de recursos 

Utilización óptima de materias primas, como granos de café y agua, así como 

de energía y otros insumos, para minimizar el desperdicio y maximizar la 

producción de café de alta calidad de manera sostenible. 

Eficiencia energética 

Diseño y uso de tecnologías que minimizan el gasto energético al momento 

del proceso de fermentación del café, buscando que se reduzcan los agentes 

contaminantes en el ambiente además de los gastos operativos que se 

encuentran involucrados. 

Fermentación 

Proceso biológico en el cual microorganismos descomponen sustancias 

orgánicas para producir compuestos químicos, como el ácido láctico o el 

etanol, que afectan positivamente el sabor y la calidad del café. 

Higiene 

Mantenimiento de condiciones de limpieza y sanitización dentro de la máquina 

fermentadora para prevenir la contaminación microbiana y asegurar la calidad 

e inocuidad del café producido. 

Integración 

Diseño de la máquina fermentadora para que se integre de manera eficiente 

con otros equipos y sistemas en la cadena de producción de café, 
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garantizando una operación fluida y una transición sin problemas entre 

etapas. 

Optimización 

Mejora sistemática de los procesos y condiciones para lograr resultados más 

eficientes y deseables en la fermentación del café, con el objetivo de aumentar 

la producción y la calidad del producto final. 

Reducción de tiempos de ciclo 

Implementación de mejoras en el diseño y funcionamiento de la máquina 

fermentadora para acelerar el tiempo necesario para completar cada ciclo de 

fermentación, aumentando así la capacidad de producción. 

Sensorización 

Incorporación de sensores y sistemas de monitoreo que proporcionan datos 

en tiempo real sobre el estado del proceso de fermentación del café, 

permitiendo ajustes instantáneos para optimizar los resultados. 

Sostenibilidad 

Consideración de los impactos ambientales, sociales y económicos en el 

diseño y operación de la máquina fermentadora, con el objetivo de garantizar 

prácticas responsables que contribuyan al bienestar a largo plazo de las 

comunidades y del medio ambiente. 
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CAPÍTULO III : MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada, ya que se buscó la producción de 

conocimiento con la finalidad de resolver un problema práctico o aplicar los 

resultados generados en la solución de situaciones concretas. Para esta clase 

de investigación, se busca aplicar de forma directa los hallazgos en la realidad 

(Taha, 2017). La investigación aplicada en el contexto del diseño de una 

máquina fermentadora se enfocó en desarrollar conocimientos y técnicas 

específicas para aplicarse directamente en la mejora de los procesos de 

fermentación, ya sea en la industria alimentaria, farmacéutica u otros campos 

donde se utilice este proceso. Lo cual incluye la optimización de las 

condiciones de fermentación, el desarrollo de nuevos medios de cultivo, la 

mejora de los microorganismos utilizados o la implementación de tecnologías 

para monitorear y controlar el proceso de manera más eficiente. 

El diseño de investigación no experimental es un enfoque metodológico donde 

el investigador no manipula deliberadamente las variables independientes ni 

controla las condiciones del estudio. En lugar de eso, se basa en la 

observación de fenómenos tal como se presentan en su entorno natural. Este 

diseño permite recopilar datos y analizarlos para identificar patrones, 

relaciones o tendencias sin intervención directa por parte del investigador 

(Sekaran & Bougie, 2016). 

Se utilizó un enfoque cuantitativo, porque se midieron las variables 

respectivas, con relación a sus indicadores, de manera que se dio respuesta 

a los objetivos planteados (Padilla y Marroquín, 2021). El enfoque cuantitativo 
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en la fermentación implica la aplicación de métodos numéricos para recopilar 

y analizar datos relacionados con el proceso. Esto incluye la medición y 

cálculo de variables como la concentración de sustratos y productos, pH, 

temperatura y velocidad de crecimiento microbiano, utilizando 

instrumentación específica y técnicas matemáticas para obtener resultados 

precisos. 

Se dice que posee un nivel de investigación explicativo cuando se busca 

explicar porque ocurren ciertos eventos y en el contexto en que se han 

obtenido, de manera que se haga entendible por medio de su interpretación 

(Arias & Covinos, 2021).  

3.2. Población y muestra 

La población vino a ser el café disponible en el territorio nacional. 

La muestra vino a ser la variedad de café denominada Billazarche. 

3.3. Hipótesis 

El diseño de una máquina fermentadora de 500 kg en la empresa Gran 

Mirador Café, permitirá mejorar el proceso de producción de café Billazarche 

en San Ignacio – Cajamarca. 

3.4. Variables – Operacionalización 

Variable independiente: Diseño de máquina fermentadora de 500 kg 

La fermentación es conocida como una de las técnicas de manejo 

postcosecha para mejorar la calidad y el valor agregado de un producto. En 

el café, la fermentación es una de las etapas importantes para producir café 

de buena calidad y sabor, especialmente para producir un café de 
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especialidad. La máquina fermentadora permite optimizar el proceso de 

fermentación del café y, por ende, su producción (Wei Lee et al., 2015; 

Widyotomo & Yusi, 2013). 

Variable dependiente: Proceso de producción del café Billazarche 

El proceso de producción o productivo viene a ser un conjunto de tareas y 

procedimientos requeridos que debe realizar una empresa para poder 

elaborar sus bienes y servicios (Quiroa, 2019). 
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Tabla 1. Cuadro de Operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Independiente 
Diseño de 
máquina 

fermentadora de 
500 kg 

La fermentación es conocida como una 
de las técnicas de manejo postcosecha 
para mejorar la calidad y el valor 
agregado de un producto. En el café, la 
fermentación es una de las etapas 
importantes para producir café de 
buena calidad y sabor, especialmente 
para producir un café de 
especialidad. La máquina 
fermentadora permite optimizar el 
proceso de fermentación del café y, por 
ende, su producción (Wei Lee et al., 
2015; Widyotomo & Yusi, 2013). 

Se diseñó a partir de los 
requerimientos de la 
capacidad de café a 
procesar y de las 
propiedades del mismo, 
para determinar sus 
medidas, componentes y 
demás aspectos. 

Parámetros de 
diseño 

- Densidad 
- Capacidad 
- Temperatura 
- Carga térmica 
- Voltaje 
- Tiempo para 

fermentado 

De razón 

Presupuesto 

- Materiales 
- Insumos 
- Accesorios 
- Mano de obra 

Indicadores de 
rentabilidad 

- Valor Actual Neto 
- Tasa Interna de 

Retorno 
- ROI 

Dependiente 
Proceso de 

producción del 
café Billazarche 

El proceso de producción o productivo 
viene a ser un conjunto de tareas y 
procedimientos requeridos que debe 
realizar una empresa para poder 
elaborar sus bienes y servicios (Quiroa, 
2019). 

Se calculó dependiendo de 
la capacidad de producción 
de la empresa, es decir, 
dependiendo de los 
recursos empleados y los 
tiempos en lograr la 
producción. 

Parámetros de 
producción 

- Flujo de producción 
- Tiempo de 

producción 
- Costos de producción 
- Recursos empleados 

De razón 

Fuente: Elaboración propia.
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3.5. Métodos y técnicas de investigación 

3.5.1. Métodos de investigación 

Revisión bibliográfica 

Se exploró estudios previos de literatura científica y documentos relevantes 

sobre fermentación de café y diseño de maquinaria fermentadora. Esta 

revisión proporcionó una base sólida de conocimiento sobre los principios 

fundamentales y las prácticas actuales en este campo. 

Entrevista 

Se condujeron entrevistas a expertos en café, productores y otros actores 

clave en la industria para recopilar información sobre los desafíos 

específicos que enfrentan y sus necesidades respecto al diseño de la 

máquina fermentadora.  

Visita de campo 

Se observó de cerca el proceso de fermentación y las operaciones de 

producción en las plantaciones de café y las instalaciones de 

procesamiento. Esta experiencia directa ayudó a identificar áreas de 

mejora y comprender mejor las condiciones reales de trabajo. 

3.5.2. Técnicas de investigación 

Encuesta  

Se realizaron encuestas a expertos en la producción de café y en ingeniería 

de procesos para recopilar información detallada sobre los requisitos 

específicos de la máquina fermentadora y los desafíos actuales en el 

proceso de producción. 
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Observación  

Se observó de forma directa el proceso de producción del café en las 

plantaciones y las instalaciones de procesamiento, participando 

activamente en las actividades para comprender mejor las prácticas 

existentes y las oportunidades de mejora. 

3.6. Descripción de los instrumentos utilizados 

En primer lugar, se empleó el método de revisión bibliográfica, ya que permitió 

recopilar información importante y necesaria para poder diseñar la máquina 

fermentadora de café, dicha búsqueda se efectuó en revistas indexadas de 

prestigio académico y repositorios de universidades nacionales e 

internacionales con prestigio académico. Seguidamente, se utilizó el método 

de la entrevista para poder obtener más información sobre el proceso de 

fermentado del café efectuada a expertos de la zona o profesionales que se 

encuentran laborando en dicho sector, donde se aplicó la técnica de la 

encuesta y el instrumento de recolección de datos llamado cuestionario. 

Adicionalmente, se efectuaron visitas de campo, para obtener información 

sobre el proceso de fermentación y de las operaciones que involucra dicho 

proceso. Y finalmente, se hizo uso de la técnica de la observación, ya que 

permite obtener información valiosa sobre la forma, color, características y 

demás propiedades del café Billazarche. 

3.7. Análisis estadístico e interpretación de los datos 

Para poder realizar el diseño de la máquina fermentadora de café con una 

capacidad de 500 kg para la mejora del proceso de producción en la empresa 

Gran Mirador Café, se usó el software CAD/CAE como SolidWorks para el 
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modelado de las piezas y elaboración de los planos pertinentes, y finalmente, 

se utilizó Microsoft Excel para la elaboración de las gráficas o tablas 

respectivas, además del análisis de rentabilidad, calculando el presupuesto 

respectivo y los indicadores como VAN, TIR, relación beneficio costo y tiempo 

para recuperar la inversión. 
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CAPÍTULO IV : PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

La empresa Gran Mirador Café, ubicada en San Ignacio, Cajamarca, conocida 

debido a que está comprometida con la superioridad y costumbres en la producción 

de café, especialmente en el conocida como café Billazarche. El proceso de 

fermentación desempeña un papel fundamental en la creación del sabor y aroma 

característicos de este café, por lo que su mejora y optimización se convierten en 

objetivos primordiales para mantener la excelencia en la calidad del producto final. 

La finalidad del estudio es diseñar una máquina fermentadora de 500 kg adaptada 

a las necesidades específicas de Gran Mirador Café, con el fin de mejorar el 

proceso de producción del café Billazarche. Se busca desarrollar una solución 

innovadora y efectiva que optimice la eficiencia del proceso de fermentación, 

manteniendo al mismo tiempo los estándares de calidad y sostenibilidad de la 

empresa. 

Efectuando un análisis exhaustivo respecto a la literatura existente y técnica 

relacionada con el fermentado de café y el diseño de máquinas fermentadoras, esto 

proporcionó una base sólida de conocimiento sobre los principios y tecnologías 

existentes en el campo. 

Consultas con expertos: Se llevó a cabo entrevistas y consultas con expertos en 

ingeniería de alimentos, agronomía y procesamiento de café para recopilar 

información sobre los desafíos específicos enfrentados por Gran Mirador Café en 

su proceso de producción y las posibles soluciones para mejorar la fermentación. 

Análisis de requisitos: Basándose en la información recopilada, se identificaron los 

requisitos específicos para el diseño de la máquina fermentadora, teniendo en 
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cuenta factores como capacidad de producción, condiciones ambientales locales y 

estándares de calidad del producto final. 

Evaluación de tecnologías existentes: Se examinaron y evaluaron las tecnologías 

y equipos fermentadores disponibles en el mercado, considerando su adecuación 

para las necesidades y restricciones de Gran Mirador Café. 

Desarrollo de diseño conceptual: Con base en los requisitos identificados y la 

evaluación de tecnologías existentes, se propusieron varios conceptos de diseño 

para la máquina fermentadora. 

Se espera que esta investigación proporcione una sólida base de conocimientos y 

recomendaciones para el diseño de una máquina fermentadora de 500 kg que 

mejore significativamente el proceso de producción del café Billazarche en Gran 

Mirador Café. El resultado final fue un diseño conceptual detallado, respaldado por 

análisis técnicos y económicos, que sirvió como punto de partida para el desarrollo 

y la implementación de la máquina fermentadora en la empresa. 

El diseño de una máquina fermentadora adaptada a las necesidades específicas 

de Gran Mirador Café representa un paso importante hacia la mejora continua y la 

excelencia en la producción de café Billazarche. Esta investigación proporcionó una 

guía sólida para el desarrollo de una solución innovadora y efectiva que contribuya 

al crecimiento y sostenibilidad de la empresa y la industria cafetalera en San 

Ignacio, Cajamarca.
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CAPÍTULO V : ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Resultados 

5.1.1. Situación actual del proceso de producción del café Billazarche 

Las prácticas correctas para el cultivo del café, se han considerado 

recomendables las descritas a continuación: 

Germinador 

Se debe preparar las semillas con varios meses de forma anticipada, para 

poder ser trasplantada de manera permanente en el suelo. Durante dicho 

tiempo, 8 semanas se dedican para germinación y 24 semanas para el 

desarrollo en almácigos. A lo largo de estas fases del ciclo productivo, se 

requieren varios insumos que pueden adquirirse localmente, como cañas o 

palos madereros redondos, arena obtenida del río que previamente se ha 

lavado, tierra, compost o material orgánico, sacos de plástico, elementos 

que permitan proveer sombreado en los viveros, y herbicidas con un nivel 

tóxico bajo, si es que son necesarios. Para su elaboración, es posible usar 

materiales disponibles en la misma finca o empresa, que hayan sido 

empleados en prácticas anteriores, como madera o ladrillos. Esta práctica 

requiere la utilización de un área mínima respecto al espacio disponible y 

sustrato. 

Se cuenta con 2 tipos para germinación: los de suelo y los elevados. El 

germinador, que puede ser construido con madera o ladrillo, es una 

estructura en forma de cuadro donde se planta la simiente en arena de río 

lavada, manteniendo un riego constante. El tamaño del germinador 

depende del área de siembra y se aconseja establecerlo principalmente en 
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los meses de enero y septiembre. Para prevenir enfermedades, es posible 

desinfectar la arena y el sustrato para las plántulas mediante métodos 

físicos y químicos que no afecten los recursos naturales. El uso de arena 

lavada de río y agua caliente es eficaz para controlar el "mal del tallito", una 

enfermedad causada por el hongo Rhizoctonia solani. Que se construya a 

un nivel del piso elevado dicho germinador ayuda a prevenir esta 

enfermedad, que es la más severa en esta fase, y además protege contra 

las salpicaduras de la lluvia. 

Figura 7. Ejemplo de un germinador para café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Almácigo 

El objetivo es garantizar el crecimiento correcto y la elección apropiada de 

las plántulas para su establecimiento definitivo en el cultivo. Durante este 

proceso, es crucial asegurarse de seleccionar cuidadosamente el material 

adecuado.  

Para construirlos, es necesario emplear bolsas negras de polietileno con 

un grosor de 1,5 o 2, las cuales están perforadas en los lados y en la parte 

inferior, y tienen unas dimensiones de 7 x 23 cm. El sustrato más adecuado 

consiste en una combinación con tierra más pulpa de café que se 
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descompuso bajo una relación de 3:1. Dichos sacos se colocan al nivel del 

suelo en camas 1 m x 10 m (ancho x largo), con una separación por pasillos 

de 50 cm, están equipados con zanjas de 10 cm de profundidad que 

permiten un fácil drenaje del agua. 

Se debe construir una estructura de sombra utilizando materiales 

disponibles en la finca, pudiendo emplear guagua, pedazos de manera en 

forma redondeada, alambres además de hojas de banano, considerando 2 

m de alto y que se orienten en la dirección Norte hacia el Sur. 

Para evitar utilizar nematicidas, es importante emplear micorrizas, lo que 

ayuda a prevenir su aparición en los cultivos de café. Es importante evitar 

adquirir almácigos que contengan sustratos de fuera de la finca, así como 

evitar el uso de gallinaza de otros lugares. Seleccionar almácigos para el 

trasplante que no presenten nudosidades ni malformaciones en las raíces. 

La empresa ha obtenido resultados prometedores al inocular el hongo 

Paecylomices lilacinus en almácigos. La tierra para los almácigos puede 

desinfectarse mediante solarización, cubriéndola con material sintético y 

dejando expuesta al sol durante 7 días. Para controlar las malezas en los 

almácigos se pueden realizar tareas de forma manual, sin herbicidas. 

Figura 8. Almácigo empleado para el café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Acondicionamiento del suelo y plantación 

Durante el acondicionamiento del suelo, se establece el método de 

plantación y se delimita el trazado con herramientas simples utilizando 

postes madereros. En sistemas de producción con sombra, se destacan la 

importancia de las semillas y estacas de guamo y plátano. Para las etapas 

de establecimiento, crecimiento y producción, se requieren herramientas 

básicas como palines y machetes, y en caso de ser necesario, plaguicidas 

de baja toxicidad. Además, se necesita un método de deshierbo para el 

control de malezas, así como la aplicación de fertilizantes químicos y 

orgánicos. 

Un agujero de dimensiones apropiadas favorece el desarrollo óptimo del 

árbol, especialmente en su sistema de raíces, lo que garantiza una buena 

sujeción y una mejor absorción de nutrientes. Se sugiere que tengan unas 

dimensiones de 0,30 m x 0,40 m (ancho x profundidad), adecuadas 

esencialmente en tierras con características físicas normales y fértil. Es 

importante que las paredes del hoyo queden de forma irregular y que el 

fondo esté bien compactado para evitar el estancamiento del agua y facilitar 

la penetración. Para lograr un éxito en la siembra de los cafetos en su 

ubicación definitiva, es importante tomar en cuenta aspectos como: 

- El tamaño de los árboles debe ser adecuado para que sean trasladados 

al campo antes de que las raíces alcancen el fondo de la bolsa, con el 

objetivo de prevenir deformaciones que podrían afectar su desarrollo 

nutricional posterior. 

- En cuanto a la calidad de los árboles, se debe priorizar la selección de 
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aquellos que presenten buen estado de salud, vigor y una formación 

adecuada. 

- La época de plantación preferiblemente debe tener coincidencia con las 

épocas lluviosas. Si se da un período de sequía, es recomendable regar 

los almácigos antes de llevarlos a su ubicación final. 

- Es fundamental llevar a cabo un transporte cuidadoso de los árboles al 

campo para evitar pérdidas y daños durante el proceso, lo cual podría 

ocurrir si no se realiza de manera adecuada. 

Hay dos métodos: el sistema de sol y el sistema de sombreado protector.  

Una quinta parte de la producción de café en el país se cultiva bajo 

exposición total al sol, en terrenos volcánicos, con plantas alineadas en 

surcos a lo largo de pendientes, donde las lluvias son bien distribuidas y las 

coberturas protegen el suelo en un paisaje ondulado. Por otro lado, la 

mayor parte del café se produce en sistemas que emplean sombra, 

combinando especies productivas y protectoras como el plátano, el guamo 

y árboles maderables. Estos árboles generan hojarasca que ayuda a 

preservar el suelo y aumentar su contenido de materia orgánica, además 

de que la sombra que proporcionan reduce el efecto lluvioso, evitando así 

la erosión del terreno. 
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Figura 9. Acondicionamiento del suelo y plantación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Manejo de Arvenses 

Esta práctica se enfoca en seleccionar coberturas vegetales adecuadas 

que contribuyan a preservar el suelo. La incorporación de estas estructuras 

permite que se proteja el área de las lluvias, siendo una causa importante 

del erosionado en regiones cafeteras. En contraste, los métodos 

tradicionales de deshierbe aplicados por los caficultores de las regiones 

montañosas tuvieron un propósito principal exponer completamente el 

suelo. Empleando herramientas adecuadas como la gala, azadón, 

machete, gambia, guadaña, entre otros, y más recientemente, herbicidas 

en las últimas dos décadas. 

Un manejo inapropiado ocasiona una reducción prolongada en la fertilidad 

del suelo, junto con pérdidas por escorrentía debido a la falta de control en 

el flujo de agua, y una disminución de la diversidad genética, lo que 

desemboca en un incorrecto equilibrio en la ecología y una agricultura 

insostenible. 
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El azadón ha sido sustituido por prácticas de conservación del suelo, como 

mantener coberturas vegetales, reducir la labranza, usar barreras naturales 

productivas y asociar cultivaciones respecto a frijoles y maíz, que también 

se utiliza como un tipo de abono ecológico. 

La denominación de "maleza" y su interpretación ha llevado a los 

agricultores a la erradicación indiscriminada de la flora herbácea y 

arbustiva, sin considerar los beneficios y consecuencias. El enfoque en el 

manejo de las arvenses orienta a los agricultores hacia una gestión racional 

de estas plantas, lo que resulta además en la protección del suelo contra la 

erosión, la regulación del flujo de agua superficial, la conservación de la 

diversidad genética y una reducción de hasta el 85% en los costos 

asociados con la erradicación de malezas. 

Esta práctica se fundamenta en la selección de cubiertas vegetales 

adecuadas, que garantizan la preservación del suelo como un recurso vital. 

Estas cubiertas no solo promueven la sostenibilidad de la biodiversidad en 

flora y fauna beneficiosas para el cultivo, sino que también protegen el 

suelo de la erosión causada principalmente por la acción de las gotas de 

lluvia. Una herramienta alternativa para el control de malezas es el selector 

de arvenses, desarrollado y validado por la empresa. 

Figura 10. Manejo de arvenses para el café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Establecimiento del sombrío 

La colocación de sombra para los cultivos de café debe adaptarse de 

acuerdo a las condiciones climáticas, características del suelo y la 

inclinación del terreno. 

Las finalidades del sombrío: 

- Modificación del microclima: Las áreas sombreadas reducen la 

temperatura del suelo, lo que a su vez disminuye la evaporación 

superficial y aumenta la humedad relativa del ambiente. Durante la 

noche, la temperatura es más elevada bajo la sombra, mientras que 

durante el día es más baja en comparación con los cafetales expuestos 

al sol. La luminosidad es baja y las temperaturas de las hojas son más 

frescas, lo que crea condiciones óptimas para una fotosíntesis eficiente 

y un crecimiento más robusto de los cafetos. 

- Aporte al suelo: Las coberturas vegetales incrementan los niveles de 

material orgánico gracias a que se producen ramas y hojarasca, así 

como materia vegetativa residual después del podado, lo que contribuye 

a incrementar la el humus en el área. 

- Aporte y reciclado de nutrientes: Durante las épocas lluviosas, se filtra 

agua que permite el depósito de algún tipo de nutriente a profundidades 

donde solamente la raíz de un árbol de sombreado logra absorber y 

alcanzar, posteriormente se devuelven de forma superficial al suelo 

mediante el depósito de materia vegetativa. 

- Controlar el agua: Bajo la sombra de los árboles, la temperatura se 

reduce, lo que prolonga la permanencia del agua en todos los estratos 
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del sistema. Este fenómeno contribuye a reducir la evaporación y la 

transpiración, favoreciendo así la humedad en la zona donde se 

encuentran la mayoría de las raíces. 

- Menor desarrollo de malezas agresivas: La baja luminosidad bajo la 

sombra limita el crecimiento de malezas invasoras, lo que ayuda a 

conservar el agua de riego al reducir la competencia por los recursos 

hídricos. 

- El sistema de raíces de los árboles de sombra es extenso, lo que les 

permite acceder al agua almacenada en las capas profundas del suelo, 

lo cual es especialmente beneficioso durante períodos de sequía. 

- Control de malezas: Mantener el suelo cubierto con material vegetal 

proveniente de la hojarasca de los distintos estratos del sistema (árboles 

de sombra, árboles y arbustos, y cubiertas vegetales), ayuda a minimizar 

la presencia de malezas agresivas en los cafetales. 

Condiciones de suelo exigido por el sombrío 

Un cafetal requiere sombra cuando el área de establecimiento cumple con 

una o más de las siguientes condiciones: 

- Escasez de lluvias o una distribución irregular de las mismas. 

- Clima extremadamente cálido y/o ubicación a baja altitud, es decir, por 

debajo de los 1000 metros sobre el nivel del mar. 

- Ubicación en áreas de gran altitud, superiores a los 2000 metros sobre 

el nivel del mar. 

- Condiciones del suelo propensas a la erosión, como suelos arenosos y 
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pedregosos con tendencia a la formación de zanjas, cárcavas, 

deslizamientos y hundimientos. Además, estos suelos pueden presentar 

pendientes fuertemente inclinadas (25% - 50%) o muy escarpadas (más 

de 75%) y de considerable longitud (300 metros - 500 metros) o 

extremadamente largas (más de 500 metros). 

Características de los árboles para sombrío 

Los árboles seleccionados para la sombra en los cafetales deben cumplir 

con ciertos criterios: 

- Ser compatibles con el cultivo de café: Esto aplica especialmente a los 

árboles de la familia de las leguminosas, que tienen la capacidad de 

extraer y fijar nitrógeno del aire, así como recircular nutrientes. Sin 

embargo, no todos los árboles leguminosos son adecuados para 

proporcionar sombra, ya que algunos compiten con el cafeto por agua y 

nutrientes. 

- Adaptarse al clima local. 

- Presentar un crecimiento rápido y una larga vida útil en el caso de la 

sombra permanente. 

- Seleccionar especies que puedan ser podadas para limitar su altura y 

reducir el impacto de las gotas de lluvia en el suelo. Esto requiere una 

ramificación amplia y una buena altura. 

- Asegurarse de que el follaje no bloquee por completo la luz solar. 

- Los árboles de mayor altura deben tener un sistema de raíces fuerte, 

profundo y que no compita directamente con las raíces del cafeto en el 
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mismo espacio. 

- Las especies en todos los niveles de la sombra deben generar una 

cantidad considerable de biomasa para aumentar la materia orgánica 

mediante la descomposición de hojas, tallos y ramas. Esta característica 

es especialmente importante cuando se emplean árboles y arbustos. 

- Es fundamental que las especies sean defoliadas, es decir, que pierdan 

sus hojas en ciertas épocas para formar una capa de mantillo que 

conserve la humedad, lo que ayuda a prevenir la erosión y enriquecer el 

suelo. 

- Se prefieren especies cuya madera sea resistente a los vientos y 

adecuada para la construcción. 

- Es crucial que las especies no sean susceptibles a plagas y 

enfermedades que puedan afectar también al cafeto. Por esta razón, se 

restringe el uso de árboles frutales como sombra para el café. 

Clases de sombrío para el café 

Existen 2 clases: 

Temporal: Proporciona sombra durante los primeros años de crecimiento 

del cafeto. Este tipo de sombra puede mantenerse como parte del estrato 

medio del sistema de café, brindando beneficios como alimento para la 

familia, aportando materia orgánica y nutrientes al cultivo, y cumpliendo su 

función de sombreado. Las plantas más utilizadas en este tipo de sombra 

pertenecen a la familia musácea, como el plátano y, en algunas regiones, 

el banano, debido a su rápido crecimiento y su importancia económica. Las 
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distancias de siembra para los sistemas de sombra temporal varían entre 6 

y 8 metros, dependiendo de la disposición de los cafetos. 

Permanente: Este tipo de sombra proporciona cobertura durante toda la 

vida del cafeto. En Colombia, los árboles más comunes utilizados para este 

propósito incluyen el Guamo (Inga spp.), el Nogal (Cordia alliodora), el 

Chachafruto (Erythrina edulis) y el Matarratón (Gliricidia sepium). Las 

distancias de siembra para la sombra permanente varían entre 12 y 15 

metros. Se recomiendan prácticas culturales que faciliten el manejo del 

cultivo, como el descope del guamo a una altura de 5 metros para evitar un 

crecimiento excesivo, recortar las ramas bajas mientras el árbol alcanza los 

5 metros de altura, hacer cortes limpios y uniformes en el tallo sin dejar 

tocones, eliminar plantas no deseadas del área de sombra como el 

"matapalo", el "pajarito" o la "golondrina", controlar plagas como los 

"pasadores de tallo" y frotar el tronco para eliminar la fumagina, además de 

podar ramas para mantener un nivel de sombreado del 30%. 

Los sistemas de trazado para la sombra buscan conservar el suelo como 

recurso. Se emplean métodos de trazado en cuadro y en triángulo, que 

además de proporcionar sombra o ser productivos, también protegen el 

suelo. La tradición cafetera en Colombia ha demostrado que el café es uno 

de los cultivos más contribuyentes a la reforestación del país. 
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Figura 11. Sombrío empleado para el proceso de producción de café Billazarche. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fertilización 

El concepto de nutrición en el cultivo del café se inscribe en el marco de la 

agricultura sostenible, que busca maximizar la eficacia de los insumos sin 

causar daño al medio ambiente, y prioriza la conservación del suelo y 

especialmente de su capa orgánica. Este enfoque abarca las etapas de 

instalación, establecimiento, crecimiento y producción del cultivo. Los 14 

laboratorios de suelos presentes en la región cafetera de Colombia 

aseguran la adecuada selección y aplicación de fertilizantes y enmiendas 

durante estas etapas. Además, se promueve el uso continuo de materia 

orgánica, principalmente a través del manejo de subproductos del cultivo. 

Cabe destacar que la fertilización foliar no se emplea en el cultivo del café. 

El servicio de extensión brinda orientación al caficultor sobre la correcta 

toma de muestras de suelo, las cuales son enviadas a los laboratorios de 

suelos a través de los comités de cafeteros. Una vez obtenidos los 

resultados del análisis de suelo, estos son entregados nuevamente al 

comité de cafeteros y luego al caficultor, quien, con la guía del 

extensionista, procede a aplicar los fertilizantes, enmiendas o abonos 
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orgánicos recomendados, manteniendo un enfoque de racionalidad 

económica y respeto por el medio ambiente. 

Cenicafé sugiere complementar la nutrición del cultivo con fuentes de 

materia orgánica cuando sea necesario, basándose en los resultados de 

los análisis de suelo de cada finca. La pulpa de café descompuesta y el 

lombricompuesto son alternativas de alta calidad que son ampliamente 

utilizadas por los caficultores colombianos. 

Figura 12. Proceso de fertilización del café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Control de plagas 

Entre los métodos empleados para controlar las plagas en los cultivos de 

café se incluyen el control biológico, cultural, legal, mecánico, natural y 

químico. 

La plaga más significativa para la economía del café es la broca, la cual 

hizo su aparición en el país en 1988. Su gestión se basa en un enfoque 

integrado, con el objetivo de continuar produciendo café de calidad tipo 

Federación a pesar de la presencia del insecto. Entre el 65% y el 75% del 

control de la broca se lleva a cabo mediante el Control Cultural, conocido 
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como RE-RE, que consiste en la recolección minuciosa de todos los frutos 

maduros de la plantación y su posterior revisión para asegurar la 

eliminación de aquellos afectados por la plaga. La recolección oportuna se 

dirige a los granos maduros, sobre maduros y secos en los árboles y en el 

suelo, con el fin de interrumpir su ciclo de vida. Además, es crucial evitar 

que la broca escape de las instalaciones de procesamiento al campo. Este 

método de control se ha convertido en una herramienta ambientalmente 

responsable, adoptada ampliamente por los caficultores colombianos y es 

el principal responsable de mantener los niveles de broca en el país por 

debajo del 2%, sin comprometer la calidad reconocida en el mercado 

internacional. Otros métodos de control complementarios incluyen el 

biológico y el químico. El control biológico implica el uso del hongo 

Beauveria bassiana y avispas como Prorops nasuta, Cephalonomia 

stephanoderis y Phymastichus coffea, conocidas como la avispa de 

Uganda, la de Costa de Marfil y la de Togo, respectivamente. El control 

químico se aplica en áreas específicas del cafetal, basado en el análisis de 

variables como el porcentaje de infestación y la ubicación de la broca. Los 

insecticidas recomendados por la Federación de Cafeteros para el control 

de la broca y otras plagas deben ser de categorías toxicológicas III o IV, 

con bajo riesgo para la salud humana y el ambiente. 

Además, la empresa ha identificado otros hongos entomopatógenos para 

el control de la broca, como Fusarium oxisporum, Paecilomyces lilacinus, 

Metarhizium anisopliae, Hirsutella eleutheratorum, así como dos especies 

de hemípteros parasitoides nativos, como Cryptoxilos sp. 
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Otras plagas relevantes para el café incluyen la palomilla de la raíz, 

Dysmicocus brevipes, cuyo control implica la remoción cuidadosa de los 

árboles afectados y su posterior quema en el hoyo. La aplicación de 

fertilizantes en el momento adecuado y la prevención de encharcamientos 

son métodos efectivos para combatir esta plaga. 

La palomilla de las ramas, Planococcus citri, puede controlarse 

principalmente mediante la llegada de las lluvias y la eliminación de plantas 

hospedantes como la "suelda", además del control natural proporcionado 

por Chrysopa sp. y algunos coccinélidos y parásitos del orden Himenóptera. 

El minador o Leucoptera coffeella, es una polilla de pequeño tamaño cuyas 

larvas penetran las hojas y las dañan internamente. El control biológico 

nativo y la presencia de lluvias son los métodos más efectivos para su 

manejo. 

Entre los controles biológicos nativos se incluyen Closterocerus coffeellae, 

Pnigalio sarasolai, Tetrastichus sp., Beauveria bassiana, Cirruspilus 

multilineatum y Horismenus cupreus. 

La arañita roja, Olygonichus yothersi, es una plaga importante durante los 

períodos de sequía y en los cafetales ubicados cerca de caminos y 

carreteras. Las lluvias son cruciales para controlar esta plaga, ya que lavan 

o ahogan sus estados biológicos. Además, las larvas y adultos de 

coccinélidos de varios géneros, como Scymnus, Sthetorus, Coleomegilla y 

Oligota centralis, así como seis especies de ácaros, también contribuyen a 

su depredación. 
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Figura 13. Control de plagas en el proceso del café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Manejo de enfermedades 

El manejo de enfermedades en el café está estrechamente vinculado con 

aspectos ambientales. La roya del cafeto se destaca como la enfermedad 

más significativa en la caficultura de Colombia. Para su control, además de 

la utilización de variedades resistentes como Colombia y Castillo, se recurre 

al control químico, basado en la evaluación del nivel de infección por lote. 

Esta práctica permite una aplicación precisa y oportuna de fungicidas de 

baja toxicidad. Se sugiere una progresiva renovación de las variedades 

susceptibles por aquellas resistentes, como Colombia o Castillo. Mantener 

niveles adecuados de nutrición durante el establecimiento del cultivo y en 

la fase de almácigo asegura una plantación resistente a enfermedades 

como la mancha de hierro, que afecta las hojas y los frutos. En plantaciones 

ya establecidas, es crucial no postergar la fertilización y aplicar un manejo 

integrado de malezas. 

El Mal Rosado, causado por Corticium salmonicolor, afecta hojas, frutos y 

ramas, y su control se basa en podas de las partes enfermas durante el 
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verano. Para prevenir la Phoma, se recomienda evitar corrientes de aire 

frío mediante el uso de barreras naturales como el plátano. Los sombríos 

transitorios, como el plátano y la higuerilla, ayudan a reducir el impacto de 

esta enfermedad. 

Para tratar las llagas, es importante evitar heridas y eliminar árboles de 

sombrío afectados, incluyendo el sistema radical de los cafetos enfermos. 

En el caso de la llaga macana (llaga del tallo), se emplea desinfección de 

herramientas con fungicidas y aspersión en los cortes de tallos después del 

corte. No se aconseja realizar el zoqueo durante la temporada de lluvias. 

Las llagas radicales, como la llaga negra y la llaga estrellada, se controlan 

mediante prácticas como la eliminación de residuos de árboles enfermos, 

la reducción de humedad en el suelo y la utilización de biocontroladores 

como Trichoderma koningii y bacterias del género Pseudomonas. 

La antracnosis, causada por Colletotrichum spp., se mitiga evitando 

excesiva sombra y humedad. El manejo integrado de enfermedades 

requiere la implementación oportuna de diversas prácticas agronómicas, 

que incluyen una nutrición adecuada, el control oportuno de malezas y una 

atención cuidadosa para producir café de calidad, libre de enfermedades, 

manteniendo una armonía con el medio ambiente. 

Figura 14. Manejo de enfermedades en el proceso del café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La conservación de suelos y aguas 

Existen dos métodos principales para renovar los cafetales: mediante el 

corte de la planta y la renovación mediante la siembra de nuevas plantas. 

El propósito fundamental es mantener una producción cafetera competitiva 

a nivel global, lo cual tiene implicaciones ambientales significativas: 

- Los cafetales jóvenes facilitan una gestión más eficaz de plagas y 

enfermedades, ya que los cafetales más antiguos tienden a sufrir más 

problemas de este tipo. 

- La renovación mediante el corte de plantas permite utilizar los recursos 

forestales sobrantes, como los tallos, en otras actividades en la finca, 

reduciendo así la presión sobre los bosques existentes. 

- Este sistema de renovación ayuda a interrumpir los ciclos de plagas y 

enfermedades que afectan al cultivo en general. 

- La renovación mediante la siembra posibilita la corrección de 

deficiencias en la gestión del suelo mediante la adopción de prácticas 

conservacionistas, como trazados a lo largo de la pendiente y una 

planificación cuidadosa de la sombra. 

- La introducción de cultivos de pancoger en áreas renovadas, como 

frijoles y tomates, aporta materia orgánica de distintas fuentes al cultivo 

del café. 

- Los residuos de la renovación mediante el corte de plantas, como ramas, 

hojas y tallos, se pueden dejar en el cafetal, protegiendo el suelo y 

enriqueciendo su contenido de materia orgánica. 

En resumen, la implementación de diversas prácticas agronómicas en los 
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cafetales jóvenes es más eficiente que en los cafetales de edad avanzada. 

Esto conduce a una utilización más óptima de los insumos en las diferentes 

etapas del cultivo del café. 

Figura 15. Conservación de suelos y aguas para el proceso del café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Beneficio ecológico 

El procesamiento ecológico del café mediante el método húmedo implica 

una serie de acciones destinadas a convertir los granos de café cereza en 

pergamino seco, con el objetivo de minimizar el impacto ambiental, 

preservar la calidad requerida por las regulaciones de comercialización, 

evitar pérdidas del producto y eliminar procesos superfluos, como el uso 

excesivo de agua. Todo ello busca promover el desarrollo sostenible en las 

regiones cafeteras de Colombia. Este procedimiento reduce la 

contaminación en más del 90%. 

Componentes 

Recolección: Únicamente se deben recolectar los frutos maduros en su 

totalidad, lo que conlleva varias ventajas significativas. Por un lado, 

aumenta los ingresos al vender una mayor cantidad de café, lo que se 
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traduce en una mejor conversión de café cereza a café pergamino seco. 

Además, esta práctica ayuda a reducir las reinfecciones de broca y elimina 

las pérdidas de hasta un 10% debido a frutos no recolectados o caídos al 

suelo. 

Recepción: El proceso de recepción se realiza en seco aprovechando la 

gravedad, utilizando tolvas construidas en cemento, madera o recubiertas 

con aluminio. Es esencial que el ángulo formado entre las paredes de las 

tolvas y el piso sea de 45 a 50 grados, lo que equivale a una pendiente 

igual o superior al 100%. 

Despulpado: El despulpado se realiza en seco, también aprovechando la 

gravedad. Estudios realizados por Cenicafé han demostrado que es posible 

llevar a cabo este proceso sin utilizar agua, sin comprometer la eficacia del 

proceso ni la calidad de los granos. Esta práctica contribuye a reducir la 

contaminación en un 72%. 

Clasificación: Para la clasificación, se deben emplear zarandas 

clasificadoras eficientes que funcionen sin necesidad de agua. 

La eliminación del mucílago tiene como propósito descomponerlo para que, 

una vez fermentado, se disuelva en agua y pueda ser eliminado mediante 

el lavado. Este proceso puede durar entre 18 y 30 horas, dependiendo de 

las condiciones climáticas. 

Alternativamente, la remoción del mucílago se puede llevar a cabo 

mecánicamente utilizando el Becolsub, lo que elimina la necesidad del 

proceso de fermentación. Esto es ventajoso por varias razones: 

- Conserva la calidad del café. 



 

52 
 

- Reduce el espacio necesario en la infraestructura del beneficiadero. 

- Aumenta el peso en materia seca del grano en un 1,5%. 

- Permite más tiempo para realizar otras tareas que beneficien la calidad 

del grano. 

Para mejorar la eliminación del mucílago y aportar beneficios adicionales al 

proceso de poscosecha de café, se comenzó a investigar el 

desmucilaginado mecánico en 1984, lo que resultó en la creación de la 

tecnología conocida como Becolsub. 

Esta tecnología proporciona varias ventajas en comparación con el proceso 

convencional de fermentación natural: 

- Reduce significativamente el gasto específico de agua, utilizando una 

cantidad menor a un litro por kilogramo de café. 

- Mejora notablemente la eficiencia del café Billazarche. 

- Ayuda a prevenir aproximadamente el 90% de contaminación originada 

por el despulpado y el desmucílago. 

- Reduce de manera significativa el volumen y gasto en la estructura 

necesaria empleada para el lavado de café. 

- Simplifica el procesamiento de lavado. 

Se utilizan 3 equipos: una despulpadora, un desmucilaginador mecánico 

(DESLIM) y un tornillo sinfín. Al despulpar sin agua, se disminuye la 

contaminación en un 72% y la restante se reduce al mezclar la 

concentración de mucílago del DESLIM y pulpa, mientras se transporta en 

el tornillo sinfín. El gasto de peróxido de hidrógeno en el proceso es de 1 L 

por cada 1000 g de café.  
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Purificación de aguas y lixiviados en el procesamiento del café 

Han sido desarrolladas distintas tecnologías para reducir el daño ecológico 

originados por los derivados en el proceso que beneficia al café. Para poder 

limpiar el agua residual generada durante el procesamiento al lavar el café, 

se diseñó un sistema modular de tratamiento anaerobio, especialmente 

para beneficiar a la humedad que elimina el mucílago mediante 

fermentación natural. Además, se recomienda emplear la gravedad o 

métodos mecánicos para despulpar y transportar el café hacia los depósitos 

de fermentado. Esta tecnología es eficaz para eliminar del agua residual 

debido al lavado del mucílago ya fermentado, todo agente contaminante, 

tanto para canales donde se clasifican y recircula el peróxido de hidrógeno 

como el proceso de lavado de utensilios para fermentado. 

Figura 16. Beneficios ecológicos del café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Producción de café 

De acuerdo con información obtenida de las personas que trabajan en la 

empresa, se producen 500 kg de café cada 42 horas, debido a que emplean 

métodos artesanales para ello, como la energía solar o secado más 
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fermentado al sol, llevando mucho tiempo para poder lograr el objetivo de 

producción, por ello, es que se buscó mejorar dicho tiempo, para reducirlo 

a la mitad, a un tiempo de fermentado de 21 horas.  

5.1.2. Dimensionamiento de la máquina fermentadora de café 

Uno de los parámetros importantes para el proceso de fermentado, es la 

temperatura ambiente que se necesita para diseñar la máquina de 

fermentado, en la Figura 17 y Tabla 2 se detallan las temperaturas 

máximas, promedios y mínimas durante un año completo para la ciudad de 

San Ignacio. 

Figura 17. Temperaturas máximas y mínimas promedio en San Ignacio-Cajamarca. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 2 se puede mencionar que la temperatura máxima se registró 

en el mes de marzo con 32,6 °C, la temperatura promedio máxima se 

registró en marzo con 24,3 °C y la temperatura promedio mínima ocurrió en 

junio y julio, siendo de 23,0 °C. La temperatura mínima se dio en julio, con 

un valor de 15,2 °C. 
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Tabla 2. Temperatura máxima, promedio y mínima durante un año para San Ignacio. 

Temperatura 
Mes 

Marzo Abril Mayo Junio Julio 

Máxima 32,6 30,2 30,6 30,4 30,8 

Promedio 24,3 23,9 24,1 23,0 23,0 

Mínima 16,0 17,6 17,6 15,6 15,2 

Fuente: Elaboración propia. 

La temperatura a emplear para el diseño de la máquina fermentadora, es 

la mínima, porque es cuando se requerirá la máxima potencia, pero cabe 

precisar que se consideró un control de temperatura, con sensores para 

regular la carga térmica de la resistencia, de modo que el proceso de 

fermentación sea constante y uniforme, es decir, que la temperatura interior 

se mantenga en 40 °C, aunque la temperatura exterior del ambiente pueda 

variar. De modo que sea automatizado el control de la temperatura. Por lo 

tanto, se tuvo que: 

𝑇𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 40 °𝐶                                        𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 15,2 °𝐶 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑇𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 + 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

2
 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
40 °𝐶 + 15,2 °𝐶

2
= 27,6°𝐶 

Los parámetros a considerar para el correcto dimensionamiento de la 

máquina fermentadora de café son los siguientes: 

𝐶𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 500
𝑘𝑔

𝑑í𝑎
 

La densidad del café Billazarche es de 600 kg/m3 (Montilla-Pérez et al., 

2008), dato que sirvió para el cálculo de la máquina fermentadora de café. 

𝜌𝑏𝑖𝑙𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒 = 600
𝑘𝑔

𝑚3
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Cálculo de la cámara de fermentado 

De acuerdo con Briones (2022), emplear un diseño hexagonal para la forma 

de la cámara de fermentado es adecuado, debido a que posee un 

adecuado diseño y construcción, tamaño, inversión, costos  de operación, 

bajo mantenimiento, ergonómico y elevada seguridad.  

Por lo tanto, el volumen donde se colocan los granos de café para su 

proceso de fermentado es uno de los componentes más importantes, y 

considerando un largo de la misma de 1,5 m; con un volumen de los granos 

que ocupan alrededor del 53% del volumen total de la cámara, con el 

propósito de poder obtener una mezclado y remoción constante además de 

uniforme, entonces se tuvo lo siguiente: 

𝑉𝑐𝑎𝑓é =
𝑚𝑐𝑎𝑓é

𝜌𝑏𝑖𝑙𝑙𝑎𝑧𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒
 

Reemplazando los datos correctos en la ecuación: 

𝑉𝑐𝑎𝑓é =
500 𝑘𝑔

600
𝑘𝑔
𝑚3

= 0,833 𝑚3 

Luego, calculando el volumen de la cámara, se obtuvo: 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 =
𝑉𝑐𝑎𝑓é

0,53
 

Sustituyendo los datos: 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 =
0,833 𝑚3

0,53
= 1,572 𝑚3 

Tomando en cuenta que la forma es hexagonal, la ecuación para calcular 

el volumen es la siguiente: 
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𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 =
3√3 𝐿2 𝐻

2
 

Que al despejar y reemplazar el valor de H por 1.5 m, se obtuvo lo siguiente: 

𝐿2 =
2 𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎

3√3 𝐻
 

𝐿2 =
2 (1,572 𝑚3)

3√3 (1,5 𝑚)
= 0,4034 𝑚2 

𝐿 = √0,4034 𝑚2 = 0,635 𝑚 ≈ 0,65 𝑚 

Figura 18. Medidas para la cámara fermentadora de café. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Cálculo de transferencia de calor 

Para poder evaluar el calor adecuado para el proceso de fermentado, es 

necesario contar con los parámetros correctos para ello, los cuales fueron: 

𝜌𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑎𝑓é = 600
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑣𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑎𝑓é =
1

𝜌𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑎𝑓é
=

1

600
𝑘𝑔
𝑚3

= 0,001667
𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑚𝑐𝑎𝑓é = 500 𝑘𝑔 

𝜔𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 45% 

𝜔𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 35% 
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𝜂𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 90% 

𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 21 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Tomando en cuenta entradas y salidas para las temperaturas del agua: 

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 40 °𝐶 = 313,15 𝐾 

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 15,2 °𝐶 = 288,35 𝐾 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 15,2 °𝐶 = 288,35 𝐾 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 40 °𝐶 = 313,15 𝐾 

Δ𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 313,15 𝐾 − 288,35 𝐾 = 24,8 𝐾 

Δ𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 313,15 𝐾 − 288,35 𝐾 = 24,8 𝐾 

Se calcula el calor específico del peróxido de hidrógeno teniendo en 

consideración el promedio de temperatura: 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

2
=

15,2 °𝐶 + 40 °𝐶

2
= 27,6 °𝐶 

Ahora, empleando la información que se visualiza en el Anexo 2, logrando 

obtener el valor del calor requerido que es de: 

𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,8726
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Además, es necesario obtener la entalpía de vaporización del peróxido de 

hidrógeno, es decir, la cantidad de calor necesario para que el agua se 

convierta de líquido a vapor, la cual se obtiene del Anexo 2. 

ℎ𝑓𝑔 = 2 436,28
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Siguiendo con el aire, se obtuvo un calor promedio específico para la 

temperatura especificada al emplear los datos del Anexo 3, logrando 

obtener: 

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

2
=

40 °𝐶 + 15,2 °𝐶

2
= 27,6 °𝐶 

𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1 007
𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
= 1,007

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Se calcula el flujo de masa para el aire: 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑚𝑐𝑎𝑓é(𝜔𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝜔𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)(𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑥 Δ𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 + ℎ𝑓𝑔)

𝑡𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑥 𝜂𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑥 𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑥 Δ𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒
 

Al sustituir la información adecuada en la fórmula: 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 =
500 𝑘𝑔 (0,45 − 0,35) (1,8726

𝑘𝐽
𝑘𝑔. 𝐾

 𝑥 24,8 𝐾 + 2 436,28
𝑘𝐽
𝑘𝑔

)

21 ℎ 𝑥 0,90 𝑥 1,007
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 𝑥 24,8 𝐾

 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 263
𝑘𝑔

ℎ
 𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 0,073055

𝑘𝑔

𝑠
 

El calor transferido adecuado para el proceso de fermentado de café, se 

relaciona con el calor específico del café, que se pudo calcular al aplicar la 

ecuación: 

𝐶𝑝 = 1,3556 + 5,7859 𝑀 

M viene a ser la humedad del grano fresco (45%), sustituyéndola en la 

ecuación anteriormente descrita: 

𝐶𝑝 = 1,3556 + 5,785 𝑥 (
0,45 + 0,35

2
) = 3,6696

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Luego, se logró calcular la cantidad de transferencia de calor adecuado 
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para el proceso de fermentado de café. 

𝑄̇𝑐𝑎𝑓é = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) 

Reemplazando los datos: 

𝑄̇𝑐𝑎𝑓é = 0,073055
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 3,6696

𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 𝑥 (40 − 15,2) 𝐾 =

𝑘𝐽

𝑠
= 6,65 𝑘𝑊 

Siendo adecuado que se aporte una transferencia de calor para el proceso 

de fermentado igual a 6,65 kW, que permita la reducción de la humedad de 

45% hasta 35%.  

Seleccionando la resistencia de acuerdo a los requerimientos de voltaje de 

220VAC, se seleccionó una resistencia eléctrica con aletas para aire 

M3KW5-550 de 3,50 kW, por lo que son más de una resistencia. 

𝑁𝑅 =
6,65 𝑘𝑊

3,50 𝑘𝑊
= 1,90 ≈ 2 

Por ende, son necesarias 2 resistencias de 3,50 kW para poder satisfacer 

los requerimientos de energía. En el Anexo 4 se aprecia su ficha técnica 

con sus propiedades y características. 

Calculando la intensidad de corriente: 

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
2 𝑥 3500 𝑊

220 𝑉 𝑥 0,90
= 35,35 𝐴 

La corriente de diseño de acuerdo con la normativa vigente, se calcula con 

la fórmula siguiente: 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 𝑥 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 𝑥 35,35 𝐴 = 44,19 𝐴 
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Entonces, el interruptor termomagnético seleccionado fue de 2x50A, su 

ficha técnica se aprecia en el Anexo 5. 

El cable indispensable para poder soportar la capacidad de corriente para 

el fermentador fue INDECO NHX-90 de 10 mm2, que soporta una 

ampacidad de 62 A, donde su ficha técnica se puede visualizar en el Anexo 

6. 

Calculando la caída de tensión, considerando una distancia desde el 

tablero de alimentación a la máquina fermentadora de 8 metros, se obtuvo 

lo siguiente: 

∆𝑉𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  𝑥 𝐿𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟  𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑥 𝐾 𝑥 𝜌𝑐𝑢

𝑆𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟
 

∆𝑉𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =
35,35 𝐴 𝑥 8 𝑚 𝑥 0,90 𝑥 2 𝑥 0,0175 (𝑜ℎ𝑚. 𝑚𝑚2/𝑚) 

10 𝑚𝑚2
= 0,891 𝑉 

La caída de voltaje (en por ciento): 

∆𝑉𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟  (%) =
∆𝑉𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑥 100% =

0,891 𝑉

220 𝑉
𝑥 100% 

∆𝑉𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟  (%) = 0,405% 

Dicho valor es bastante menor al 4% solicitado por la norma del CNE – 

Utilización 2006, logrando concluir que dicha sección del cable conductor 

es correcta. 

Cantidad de café procesado para venta 

La máquina fermentadora procesa 500 kg de café cada vez, considerando 

que posee una humedad inicial de 45%, se obtiene: 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 500 𝑘𝑔 𝑥 0,45 = 225 𝑘𝑔 
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𝑚𝑐𝑎𝑓é = 500 𝑘𝑔 − 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑚𝑐𝑎𝑓é = 500 𝑘𝑔 − 225 𝑘𝑔 = 275 𝑘𝑔 

Considerando que al final debe poseer una humedad de 12%, se obtiene: 

𝑚𝑐𝑎𝑓é 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝑚𝑐𝑎𝑓é

1 − 𝜔𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 

𝑚𝑐𝑎𝑓é 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
275 𝑘𝑔

1 − 0,12
= 312,50 𝑘𝑔 

Por lo tanto, por cada 500 kg de café antes del fermentado, se obtienen 

312,50 kg al final del proceso para su venta posterior. 

Cálculo mecánico 

Para el cálculo mecánico, es necesario conocer las fuerzas que actúan en 

la estructura de soporte. Tomando en cuenta un espesor de la cámara de 

fermentado de 1,5 mm, con 6 secciones rectangulares de 0,65 m x 1,50 m, 

en acero inoxidable, se obtuvo lo siguiente: 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 6 𝑥 𝐿𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝐴𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑥 𝑒𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 + 2 𝑥 
3√3 𝐿𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎

2

2
 𝑥 𝑒𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 6 𝑥 0,65 𝑚 𝑥 1,5 𝑚 𝑥 0,0015 𝑚 + 2 𝑥 
3√3 (0,65 𝑚)2

2
 𝑥 0,0015 𝑚 

𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 0,012068 𝑚3 

La masa de la cámara de fermentado es: 

𝑚𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑥 𝑉𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 

𝑚𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 7980
𝑘𝑔

𝑚3
 𝑥 0,012068 𝑚3 = 96,303 𝑘𝑔 

Considerando un factor de corrección por cuestión de diseño, se obtiene: 
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𝑚𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 1,20 𝑥 𝑚𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 

𝑚𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 1,20 𝑥 96,303 𝑘𝑔 = 115,56 𝑘𝑔 

Ahora, tomando en cuenta que la capacidad de la cámara de fermentado 

es de 500 kg, se obtiene una masa de diseño que debe soportar la 

estructura de: 

𝑚𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑚𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 + 𝑚𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑚𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 115,56 𝑘𝑔 + 500 𝑘𝑔 = 615,56 𝑘𝑔 

Entonces, la carga o fuerza distribuida que debe soportar la estructura es 

de: 

𝑤𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝑚𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑥 𝑔

𝐴𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎
 

𝑤𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
615,56 𝑘𝑔 𝑥 9,81

𝑚
𝑠2

1,5 𝑚
= 4025,78

𝑁

𝑚
 

Graficando dicha información: 

Figura 19. Carga distribuida actuante en la estructura de soporte. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Utilizando el programa MDSolids, permitiendo determinar las fuerzas 

generadas en los apoyos además de los diagramas de cortante y momento 

flexionante. 

En la Figura 20 se aprecia las reacciones y diagramas obtenidos de 

emplear el software MDSolids 4.0, logrando obtenerse un valor de 3019,34 

N en cada apoyo, con una fuerza cortante máxima de 3019,34 N y un 

momento flector máximo de 1132,25 Nm.
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Figura 20. Diagrama de cortante y momento flexionante además de las fuerzas en los apoyos de la estructura soporte. 

Fuente: MDSolids 4.0. 
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Entonces, calculando la mejor sección para el perfil de la estructura de 

soporte: 

𝑀𝑚á𝑥 = 1132,25 𝑁𝑚 

𝑉𝑚á𝑥 = 3019,34 𝑁 

Considerando un elemento estructural cuadrado, en acero ASTM A500 de 

2” x 2” x 3 mm, equivalente a 50,8 mm x 50,8 mm x 3 mm, con un factor de 

seguridad de 2, se obtuvo que: 

𝑏1 = 50,8 𝑚𝑚 

ℎ1 = 50,8 𝑚𝑚 

𝑏2 = 44,8 𝑚𝑚 

ℎ2 = 44,8 𝑚𝑚 

𝑆𝑦 = 269 𝑀𝑃𝑎 

El momento de inercia es: 

𝐼 =
𝑏1 𝑥 ℎ1

3

12
−

𝑏2 𝑥 ℎ2
3

12
 

𝐼 =
0,0508 𝑚 𝑥 (0,0508 𝑚)3

12
−

0,0448 𝑚 𝑥 (0,0448 𝑚)3

12
= 21,929 𝑥 10−8 𝑚4 

𝑐 =
𝑏1

2
 

𝑐 =
0,0508 𝑚

2
= 0,0254 𝑚 

𝜎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑀𝑚á𝑥 𝑥 𝑐

𝐼
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𝜎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
1132,25 𝑁𝑚 𝑥 0,0254 𝑚

21,929 𝑥 10−8 𝑚4
= 131,147 𝑀𝑃𝑎 

El factor de seguridad es: 

𝐹. 𝑆.𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎
 

𝐹. 𝑆.𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
269 𝑀𝑃𝑎

131,147 𝑀𝑃𝑎
= 2,05 

Para el esfuerzo cortante: 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = 𝑏1 𝑥 ℎ1 − 𝑏2 𝑥 ℎ2 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = 0,0508 𝑚 𝑥 0,0508 𝑚 − 0,0448 𝑚 𝑥 0,0448 𝑚 = 0,0005736 𝑚2 

𝜏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑉𝑚á𝑥

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙
 

𝜏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
3019,34 𝑁

0,0005736 𝑚2
= 5,264 𝑀𝑃𝑎 

El factor de seguridad es: 

𝐹. 𝑆.𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑆𝑦

𝜏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎
 

𝐹. 𝑆.𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
269 𝑀𝑃𝑎

5,264 𝑀𝑃𝑎
= 51,10 

Finalmente, se seleccionó dicho perfil estructural para la estructura de 

soporte. 

5.1.3. Modelado de los elementos de máquina con SolidWorks 

Para corroborar que los materiales y dimensionamiento de los elementos 

de máquina del fermentador son adecuados, se hizo uso del software 
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SolidWorks 2021, realizando sus respectivos análisis estáticos en los 

elementos más críticos. 

Análisis estático del depósito fermentador 

Se modeló el depósito del fermentador con las medidas y material 

seleccionado, obteniendo lo siguiente: 

La Figura 21 muestra las tensiones de Von Mises que se generaron en el 

depósito fermentador, donde se obtuvo un valor máximo de 26,04 MPa y 

un mínimo de 5,417 kPa. 

La Figura 22 detalla las deformaciones que se generaron en el depósito 

fermentador, logrando obtenerse una máxima deformación de 1,602 mm. 

La Figura 23 brinda los factores de seguridad generados en el depósito 

fermentador, obteniéndose un valor mínimo de 6,619 y un máximo valor de 

31820.
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Figura 21. Tensiones de Von Mises generadas en el depósito fermentador de 500 kg. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 22. Deformaciones generadas en el depósito fermentador de 500 kg. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 23. Factores de seguridad generados en el depósito fermentador de 500 kg. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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 Análisis estático del depósito de 50 kg de café 

Se modeló el depósito de 50 kg de café, siendo un total de 10 unidades, 

con las medidas y material seleccionado, obteniendo lo siguiente: 

La Figura 24 muestra las tensiones de Von Mises que se generaron en el 

depósito de 50 kg de café, donde se obtuvo un valor máximo de 29 MPa y 

un mínimo de 8,162 kPa. 

La Figura 25 detalla las deformaciones que se generaron en el depósito de 

50 kg de café, logrando obtenerse una máxima deformación de 1,169 mm. 

La Figura 26 brinda los factores de seguridad generados en el depósito de 

50 kg de café, obteniéndose un valor mínimo de 5,944 y un máximo valor 

de 21120. 
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Figura 24. Tensiones de Von Mises generadas en el depósito de 50 kg de café. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 25. Deformaciones generadas en el depósito de 50 kg de café. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 26. Factores de seguridad generados en el depósito de 50 kg de café. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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 Análisis estático del soporte de la máquina fermentadora 

Se modeló el soporte de la máquina fermentadora, con las medidas y 

material seleccionado, obteniendo lo siguiente: 

La Figura 27 muestra las tensiones de Von Mises que se generaron en el 

soporte de la máquina fermentadora, donde se obtuvo un valor máximo de 

68,73 MPa y un mínimo de 162,30 kPa. 

La Figura 28 detalla las deformaciones que se generaron en el soporte de 

la máquina fermentadora, logrando obtenerse una máxima deformación de 

1,662 mm. 

La Figura 29 brinda los factores de seguridad generados en el soporte de 

la máquina fermentadora, obteniéndose un valor mínimo de 2,508 y un 

máximo valor de 1062. 
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Figura 27. Tensiones de Von Mises generadas en el soporte de la máquina fermentadora. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 28. Deformaciones generadas en el soporte de la máquina fermentadora. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 29. Factores de seguridad generados en el soporte de la máquina fermentadora. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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En la Figura 30 se puede observar el modelado del fermentador o caja 

fermentadora, donde se alojarán los depósitos de café con capacidad de 50 kg cada 

uno, sumando un total de 10 unidades. 

En la Figura 31 se puede apreciar el modelado de la tapa para la máquina 

fermentadora, que además alojarán en su interior a las dos resistencias de 3,5 kW, 

que son necesarias para llevar a cabo el proceso de fermentación de café. 

En la Figura 32 se observa el modelado de los depósitos de 50 kg de café para la 

máquina fermentadora, siendo un total de 10 unidades para poder completar la 

capacidad total de 500 kg de café. 

En la Figura 33 se aprecia el modelado de la resistencia de 3,5 kW y su disposición 

de cómo debe ir instalada en la tapa de la máquina fermentadora. 

En la Figura 34 se observa el modelado de la estructura de soporte para la máquina 

fermentadora, diseñado adecuadamente para soportar el peso de los 500 kg 

además del peso de los demás elementos que conforman la máquina fermentadora. 

En la Figura 35 se puede observar el modelado de las vistas del ensamblaje de la 

máquina fermentadora, con la finalidad de verificar como está conformada y la 

ubicación de cada elemento o pieza. 

En la Figura 36 se puede verificar la vista isométrica del ensamblaje, pero 

apreciándose un poco más grande para una mejor comprensión de cómo fue 

diseñada para su posterior fabricación.



 

81 
 

Figura 30. Modelado de fermentador o caja fermentadora. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 31. Modelado de tapa para fermentador. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 32. Modelado de depósito de 50 kg para fermentador. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 33. Modelado de resistencia de 3,5 kW para fermentador. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 34. Modelado de estructura de soporte para fermentador. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 35. Vistas del ensamblaje de la máquina fermentadora de café. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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Figura 36. Vista isométrica del ensamblaje de la máquina fermentadora de café. 

 

Fuente: Generado con SolidWorks 2021. 
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5.1.4. Estimación de mejora en la producción e indicadores de rentabilidad 

Al terminar con los cálculos, selección, modelado y simulación de los 

componentes de la máquina fermentadora de 500 kg de capacidad, 

seguidamente se elaboró el presupuesto para estimar el costo necesario 

para su implementación para la posteridad, donde se tomó en 

consideración equipamiento, insumos y materiales necesarios, además de 

sus precios respectivos con cantidades, como se aprecia en la Tabla 3. 

Cabe precisar que para el análisis de rentabilidad se consideró una tasa de 

interés del 10% anual y una inflación de 4%, para que, de esa manera, el 

análisis realizado sea lo más preciso y cercano a la realidad.
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Tabla 3. Presupuesto de la propuesta de diseño de una máquina fermentadora de 500 kg de capacidad. 

Detalle Cantidad Costo Unitario Costo total 

Resistencia de 3,5 kW 2 Und S/. 300,00 S/. 600,00 

Depósito para café de 50 kg en acero 316 10 Und S/. 500,00 S/. 5000,00 

Tapa para fermentador en acero 316 1 Und S/. 1000,00 S/. 1000,00 

Caja fermentadora en acero 316 1 Und S/. 1800,00 S/. 1800,00 

Estructura de soporte en acero A36 1 Und S/. 2100,00 S/. 2100,00 

Estructura de cerámica para soporte de resistencia 2 Und S/. 80,00 S/. 160,00 

Soportes de cerámica para resistencia y estructura de porcelana 12 Und S/. 7,00 S/. 84,00 

Soporte de cerámica para extremos de resistencia 4 Und S/. 5,00 S/. 20,00 

Accesorios adicionales (pernos, tuercas, entre otros) 1 Glb S/. 150,00 S/. 150,00 

ITM Schneider Electric Easy9 2P 50A 6kA 230/400V 1 Und S/. 47,94 S/. 47,94 

Cable Indeco NHX-90 de 10 mm2 Rojo 4 m S/. 6,58 S/. 26,32 

Cable Indeco NHX-90 de 10 mm2 Azul 4 m S/. 6,58 S/. 26,32 

Cable Indeco NHX-90 de 10 mm2 Verde/amarillo 5 m S/. 6,58 S/. 32,90 

Tablero eléctrico + accesorios 1 Glb S/. 120,00 S/. 120,00 

Sistema de control de temperatura (sensores, cableado, pantalla digital, etcétera) 1 Glb S/. 450,00 S/. 450,00 

Armado, instalación y pruebas de funcionamiento 1 Glb S/. 2000,00 S/. 2000,00 

Soldadura electrodo A312 para acero inoxidable 316 1 Glb S/. 300,00 S/.300,00 

Soldadura electrodo E6010 para acero A36 1 Glb S/. 200,00 S/. 200,00 

Subtotal de la inversión S/. 14117,48 

Imprevistos (15% Subtotal de la inversión) S/. 2117,62 

Subtotal + imprevistos S/. 16235,10 

IGV (18% del subtotal de la inversión) S/. 2922,32 

Inversión total S/. 19157,42 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la actualidad se producen 500 kg de café, pero cada 42 horas, debido a 

que en el proceso de fermentación se emplean técnicas artesanales, lo cual 

conlleva mucho más tiempo en su producción, pero con la máquina 

fermentadora se logra producir 312,50 kg de café cada 21 horas, 

aumentándose la producción durante la temporada de café, que es de 

marzo hasta julio o agosto dependiendo de las condiciones climáticas y 

demanda. 

Al trabajar durante 26 días por mes en la empresa, la máquina puede 

obtener luego de procesar el café un total de 5,63 quintales por día, con un 

total de 146,40 quintales por mes, y considerando que el quintal de café 

cuesta alrededor de S/. 856,03 hoy en día, se obtiene un ingreso por ventas 

mensual de S/. 125322,79, y tomando en cuenta que la temporada dura 

alrededor de 5 meses, se obtiene un ingreso por temporada de S/. 

626613,96. 

La materia prima que es café sin fermentar, que es traído desde la 

plantación hasta la cosecha, a un precio de S/. 8,40 por kg, se obtiene un 

costo por materia prima de café por mes de S/. 109200,00, y por temporada 

de S/. 546000,00. 

El costo de operación de la máquina fermentadora, conlleva los pagos 

debido a mano de obra por operarios que realizan el trabajo de cargar el 

café en los depósitos, encendido, monitoreo y demás actividades hasta 

finalizar el proceso de fermentación, siendo en total 2 personas, una que 

se encarga de verificar la máquina además del llenado, y otra persona que 

se encarga de llevar y realizar el siguiente proceso que es del 
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almacenamiento para su posterior venta por quintal, donde se le paga 

mensualmente a cada uno un salario de S/. 2500,00, incluyendo sus 

beneficios de acuerdo a Ley, corresponde un total de 6 salarios por 

temporada, siendo un total de S/. 30000,00. 

El costo de mantenimiento anual es de aproximadamente el 20% de la 

inversión inicial, obteniendo un costo por mantenimiento de S/. 3831,48 por 

temporada. 

El costo por consumo de energía eléctrica se calculó considerando un 

consumo de 7 kW por 21 horas, cada 26 días, por 5 meses, se obtiene un 

consumo de energía de 19110 kWh por temporada, a un costo de S/. 

0,7843 por kWh de acuerdo con Electro Oriente, se genera un costo por 

energía de S/. 14987,97 por temporada. 

En la Tabla 4 se puede verificar el flujo de caja que se utilizó para efectuar 

y analizar los indicadores de rentabilidad, donde el presupuesto estimado 

fue de S/. 19157,42, obteniendo un VAN de S/. 95143,51, TIR de 107,81% 

y un Payback de 0,98 años o aproximadamente 12 meses.
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Tabla 4. Ingresos y egresos para analizar la rentabilidad de la máquina fermentadora. 

Año Inversión Ventas de café Materia prima 
Costo de 
operación 

Costo de 
mantenimiento 

Costo por 
consumo de 

energía 

Ingreso 
Bruto 

Impuesto a 
la Renta 

Ingreso Neto 
Ingreso Neto 
Actualizado 

0 -S/ 19157,42         
  

     -S/ 19157,42 

1   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 21400,15 S/ 19454,68 

2   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 20577,07 S/ 17005,84 

3   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 19785,64 S/ 14865,24 

4   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 19024,65 S/ 12994,09 

5   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 18292,94 S/ 11358,47 

6   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 17589,36 S/ 9928,74 

7   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 16912,85 S/ 8678,97 

8   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 16262,35 S/ 7586,51 

9   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 15636,88 S/ 6631,56 

10   S/ 626613,96 S/ 546000,00 S/ 30000,00 S/ 3831,48 S/ 14987,97 S/ 31794,51 S/ 9538,35 S/ 15035,46 S/ 5796,82 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2. Discusión de resultados 

De acuerdo con la información obtenida del desarrollo del primer objetivo, el 

proceso de producción del café Billazarche en la empresa Gran Mirador Café 

enfatizando el proceso de fermentado lleva un total de 42 horas para ser 

llevado a cabo, con una capacidad de 500 kg por jornada de trabajo. Dicha 

información tiene coherencia con los datos objetivos en la investigación de 

Pérez & Osso (2021), ya que calcularon que tiempo de fermentación con 

métodos tradicionales es de 35 horas, cercano a las 42 horas que se emplean 

en la empresa actualmente. Aunque, tiene cierta diferencia con el estudio de 

Contreras et al. (2023), ya que calcularon que el tiempo de fermentación para 

el tipo de café empleado era de 24 horas, casi la mitad del obtenido en el 

presente estudio, lo cual puede deberse a diferentes factores, como un menor 

contenido de humedad, mejor temperatura ambiente o condiciones climáticas 

que permiten mejorar el tiempo de fermentado. 

Con respecto a los componentes y elementos electromecánicos para la 

máquina fermentadora se seleccionó dos resistencias eléctricas de 3.5 kW 

cada una, una cámara fermentadora en forma hexagonal con 0,65 m de lado 

regular, un interruptor termomagnético de 2x50A, cable NHX-90 de 10 mm2, 

además de 10 depósitos para café de 50 kg cada uno, una estructura de 

soporte, sistema de control y monitoreo de temperatura, tapa para la máquina 

fermentadora donde se alojan las resistencias y demás accesorios de 

cerámica para su aislamiento, empleando acero 316 para su fabricación 

además de un Arduino Uno con sensor de temperatura y humedad DHT22 

AM2303 para el sistema de control de temperatura y humedad. Dichos 
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resultados tienen coherencia con los obtenidos por Carbajal et al. (2022), ya 

que también utilizaron un sistema de control para poder monitorear la 

temperatura y demás indicadores importantes durante el proceso de 

fermentado de café, logrando obtener 84 puntos en el café que produjeron de 

forma controlada y eficiente. 

En relación al objetivo sobre la simulación realizada con software CAD/CAE 

se obtuvo un factor de seguridad mínimo de 6,619 para el depósito o cámara 

fermentadora, de 5,944 para el depósito de 50 kg de café y de 2,508 para el 

soporte de la máquina fermentadora, brindando la seguridad que los 

elementos han sido dimensionados adecuadamente. Logrando tener 

coherencia con la información obtenida por Sagita et al. (2022), que 

determinaron que la temperatura adecuada para el proceso de fermentación 

debe estar cerca de los 37°C para el tipo de café que utilizaron, bastante 

cercano a los 40°C empleados en la presente investigación, demostrando 

cierta similitud entre cada tipo o variedad de café. 

Finalmente, respecto a la producción se logró duplicar, pasando de 42 horas 

a 21 horas, obteniéndose un costo de inversión de S/. 19157,42, con un VAN 

de S/. 95143,51, una TIR de 107,81% y un tiempo para la recuperación de la 

inversión inicial de aproximadamente 12 meses, mostrando que el proyecto 

es altamente rentable y atractivo para invertir. Teniendo coherencia con la 

investigación de Sánchez (2018), ya que también logró demostrar la 

factibilidad del sistema fermentador propuesto, obteniendo un VAN superior a 

cero y una TIR superior a la tasa de descuento empleada, además de un 

tiempo de recuperación de la inversión de aproximadamente 1 año.  



 

95 
 

CAPÍTULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

- El proceso de producción del café Billazarche en la empresa Gran Mirador 

Café enfatizando el proceso de fermentado lleva un total de 42 horas para ser 

llevado a cabo, con una capacidad de 500 kg por jornada de trabajo. 

- Entre los componentes y elementos electromecánicos para la máquina 

fermentadora se seleccionó dos resistencias eléctricas de 3,5 kW cada una, 

una cámara fermentadora en forma hexagonal con 0,65 m de lado regular, un 

interruptor termomagnético de 2x50A, cable NHX-90 de 10 mm2, además de 

10 depósitos para café de 50 kg cada uno, una estructura de soporte, tapa 

para la máquina fermentadora donde se alojan las resistencias y demás 

accesorios de cerámica para su aislamiento, empleando acero 316 para su 

fabricación, y para el sistema de control de temperatura y humedad se emplea 

Arduino Uno con un sensor de temperatura y humedad DHT22 AM2303. 

- De acuerdo con la simulación realizada con software CAD/CAE se obtuvo un 

factor de seguridad mínimo de 6,619 para el depósito o cámara fermentadora, 

de 5,944 para el depósito de 50 kg de café y de 2,508 para el soporte de la 

máquina fermentadora, brindando la seguridad que los elementos han sido 

dimensionados adecuadamente. 

- La producción se logra duplicar, pasando de 42 horas a 21 horas, 

duplicándose la producción de café, obteniéndose un costo de inversión de 

S/. 19157,42, con un VAN de S/. 95143,51, una TIR de 107,81% y un tiempo 

para la recuperación de la inversión inicial de aproximadamente 12 meses, 

mostrando que el proyecto es altamente rentable y atractivo para invertir. 
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6.2. Recomendaciones 

- Se recomienda realizar una revisión o diagnóstico total del proceso de 

producción de café para determinar en qué proceso se requiere realizar 

mejoras de manera que se optimice la producción en todos los aspectos. 

- Se recomienda efectuar un análisis de demanda de café en la zona o a nivel 

internacional para exportación, de modo que se pueda diseñar una máquina 

fermentadora de mayor capacidad y con la posibilidad de reducir el tiempo en 

el proceso de fermentación sin perder cualidades en el café. 

- Se puede emplear otro software CAD/CAE para determinar los esfuerzos 

máximo y mínimos, deformaciones y factores de seguridad, de manera que 

se pueda realizar una comparación con los resultados obtenidos de 

SolidWorks. 

- Se recomienda tener en cuenta la tasa de descuento actual para los distintos 

tipos de proyectos de inversión, además de utilizar la inflación respectiva de 

modo que el análisis de rentabilidad se asemeje lo más cercano a la realidad. 
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ANEXOS 

Anexo 1 – Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 2 – Propiedades del agua saturada 
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Anexo 3 – Propiedades del aire a la presión de 1 atm 
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Anexo 4 – Ficha técnica de resistencia eléctrica con aletas para aire y 

consumo de 3.5 kW a 220VAC M3KW5-550
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Anexo 5 – Ficha técnica ITM Schneider Electric Easy9 2P 32A 6kA 230/400V 
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Anexo 6 – Ficha técnica cable INDECO FREETOX NHX-90 de 10 mm2  
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Anexo 7 – Ficha técnica de acero inoxidable 316/316L 
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Anexo 8 – Ficha técnica de acero ASTM A500 
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Anexo 8 – Ficha técnica Arduino Uno 
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Anexo 9 – Ficha técnica de sensor de temperatura y humedad DHT22 

AM2303 
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Anexo 10 – Ficha técnica de soldadura para acero inoxidable 316/316L 
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Anexo 11 – Ficha técnica de soldadura electrodo E6010 para acero A36 
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Anexo 12 – Planos de máquina fermentadora 
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                                                                           ANEXO 01 

                                    CONSTANCIA DE VERIFICACIÓN DE ORIGINALIDAD 

 

Yo, M.Sc. Ing. Jony Villalobos Cabrera, usuario revisor del documento titulado: “Diseño 

de una máquina fermentadora de 500 kg para mejorar el proceso de producción del 

café Billazarche en la empresa Gran Mirador Cafe, San Ignacio-Cajamarca” 

Cuyo autor es, Meléndez Larreatigue Percy Smith, identificado con documento de 

identidad N°73597064, declaro que la evaluación realizada por el Programa informático, 

ha arrojado un porcentaje de similitud de 15%, verificable en el Resumen de Reporte 

automatizado de similitudes que se acompaña. 

El suscrito analizó dicho reporte y concluyó que cada una de las coincidencias detectadas 

dentro del porcentaje de similitud permitido no constituyen plagio y que el documento 

cumple con la integridad científica y con las normas para el uso de citas y referencias 

establecidas en los protocolos respectivos. 

Se cumple con adjuntar el Recibo Digital a efectos de la trazabilidad respectiva del 

proceso. 

 

                                                                                     Lambayeque 21 de noviembre del 2024 

                                                   

 

 

 

                                                     …………………..……………………….………. 

M.Sc. Ing. Jony Villalobos Cabrera 

DNI: 16699530 

                                                                       ASESOR  
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