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RESUMEN

La presente tesis es concerniente a la implementacion de una planta piloto de maceracion para la
cerveceria artesanal Artesano Beer. Desde la ingenieria basica, que consta de la seleccién de la
instrumentacién, disefio mecéanico y eléctrico, hasta la puesta en marcha, pruebas y
funcionamiento en produccion de la planta piloto de maceracion.

En el Capitulo 3 se realiza una revision actual del proceso de maceracion en la elaboracion de
cerveza artesanal describiendo la importancia de controlar las dos variables de proceso
importantes, la temperatura y el pH.

En el Capitulo 4 se desarrolla lo referente a la implementacion fisica de la planta piloto de
maceracion, como es evaluacion de la instrumentacion y armado eléctrico del tablero de control.
Asi también se realiz6 el disefio de los controladores de temperatura y pH. Para controlador de
temperatura se implementé un controlador PID, ya que la temperatura es una variable que se
monitorea constantemente durante toda la maceracion. Por otro lado, para el control del pH se
bas6 en un modelo experimental, ya que requiere el control Gnicamente al iniciar la maceracion.
Dicho modelo experimental determina el tiempo de apertura del dispensador de malta &cida en
base a parametros conocidos como el peso de la malta base. Toda la logica de control se
encuentra en el PLC y el monitoreo de la etapa fue implementado en un HMI, el cual muestra
todos parametros de interés al maestro cervecero.

Finalmente se realizo el funcionamiento de la planta piloto poniéndola a prueba en un entorno de
produccion real, elaborando la cerveza Belgian Blonde Ale. Al finalizar la maceracion se realizd
una prueba de yodo para verificar presencia de almidones en el mosto, observandose que no hubo
reaccion entre el mosto y el yodo. De esta manera se validé que la planta piloto de maceracion

realizé un macerado exitoso, preparando el mosto para las siguientes etapas.

Palabras clave — S7-1200, modelo experimental, cerveza artesanal, control automatico de

maceracion.
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ABSTRACT

This thesis is concerned with the implementation of a pilot maceration plant for the Artesano
Beer craft brewery. From basic engineering design, which consists of the selection of
instrumentation, mechanical and electrical design, to commissioning, testing and production
operation of the pilot maceration plant.

In Chapter 3 a current review of the craft brewing process is made describing the importance of
controlling the two important process variables, temperature and pH.

In Chapter 4, everything related to the physical implementation of the maceration pilot plant is
developed, such as the evaluation of the instrumentation and electrical assembly of the control
panel. Thus, the design of the temperature and pH controllers was also carried out. For the
temperature controller, a PID controller was implemented, since the temperature is a variable that
is constantly monitored throughout the maceration. On the other hand, for the control of the pH,
it was based on an experimental model, since it requires control only at the beginning of the
maceration. This experimental model determines the opening time of the acidulated malt
dispenser based on parameters known as the weight of the base malt. All the control logic is in
the PLC and the monitoring of the stage was implemented in an HMI, which shows all the
parameters of interest to the brewmaster.

Finally, the operation of the pilot plant was carried out, testing it in a real production
environment, making Belgian Blonde Ale beer. At the end of the maceration, an iodine test was
carried out to verify the presence of starches in the must, observing a reaction between the must
and the iodine. In this way, it was validated that the pilot maceration plant performed a successful

maceration, preparing the must for the following stages.

Keywords — S7-1200, experimental model, craft beer, automatic mashing control.
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CAPITULO I
1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Definicion de la problematica

En el proceso de elaboracion de cerveza artesanal, controlar la temperatura representa
un problema mayor debido a que algunas empresas no cuentan con la tecnologia
adecuada que les ayude a realizar este control. Especificamente, durante la etapa de
maceracion del proceso de elaboracion de cerveza, la temperatura y pH juegan un
papel importante puesto que de estas dependen el éxito o fracaso en la etapa de
maceracion y finalmente en la elaboracion de cerveza. Una variacion en la
temperatura en unos pocos grados centigrados y en tiempos no adecuados durante
esta etapa de elaboracion da como resultado variaciones considerables en la cerveza,
esto quiere decir que se tiene diferentes sabores y texturas. Estas variaciones de sabor
y textura obedecen a rangos de temperatura de actuacion de principalmente dos
enzimas, alfa-amilasas y beta-amilasas, por lo que una temperatura inadecuada podria
echar a perder el producto final, incluyendo la inversion de su elaboracion. Sumado
también a que cada marca cervecera tiene como producto una cerveza con un sabor
particular, por lo que también se precisa una estandarizacion en su proceso para

mantener la uniformidad de su producto final.

A través de esta tesis se busca automatizar la etapa de maceracion de la cerveceria
artesanal Artesano Beer, proveyendo al maestro cervecero la posibilidad de obtener
un mosto uniforme y seleccionable entre tipos de cerveza con un adecuado control de

temperatura y pH.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una planta piloto para la etapa de maceracion en la
elaboracion de cerveza artesanal que obedezca a las especificaciones propuestas por
Artesano Beer.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar una planta piloto para la etapa de maceracion.

e Definir el proceso de maceracion solicitado por Artesano Beer para determinar
la instrumentacion y controlador necesarios que cumpla con las caracteristicas
requeridas.

e Realizar un analisis de la composicion del agua de Arequipa para realizar una
adecuada etapa de maceracion.

e Desarrollar e implementar el control de temperatura para la etapa de
maceracion.

e Desarrollar e implementar el control de pH para la etapa de maceracion.

e Desarrollar e implementar una pantalla HMI para realizar el monitoreo de las
variables (temperatura y pH).

e Validar el producto resultante de la etapa de maceracion mediante la prueba de

yodo.
1.3. Justificacién de la investigacion

La propuesta presentada en esta tesis busca plantear una soluciéon de automatizacion en
la etapa de maceracion de la produccion de cerveza artesanal para la empresa Artesano
Beer mediante el desarrollo de una planta piloto. Artesano Beer busca estandarizar sus
procesos con una planta automatizada en la etapa de maceracion. Esto le permitira
obtener mosto de acuerdo con la receta de Artesano Beer controlando principalmente la
temperatura y pH, ademas le permitird obtener un producto final homogéneo las veces

que sea requerido por la empresa en mencion.

El desarrollo de la planta piloto ademas permitira evaluar qué tipos de cerveza se podria
desarrollar en la ciudad de Arequipa de acuerdo con los resultados del andlisis de
composicion de agua.

1.4. Alcances de proyecto

El proyecto busca desarrollar una planta piloto para el proceso de maceracion de la
produccion de cerveza artesanal, con la finalidad de que la cerveceria Artesano Beer

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

pueda estandarizar la etapa de maceracion de manera automatica. El analisis de
composicion del agua de la ciudad de Arequipa se realiza principalmente debido a que
este insumo es el Gnico que se utiliza de manera local y de esta dependera que recetas de

cerveza se acomodan a las que actualmente produce.

Para la planta piloto se considerara el equipo y los materiales necesarios para que el
producto final sea de consumo humano. Contard ademas con la instrumentacion
requerida para controlar y monitorear las variables del proceso que ser&n controladas por
un controlador l6gico programable Siemens S7-1200

1.5. Limitaciones

e El proyecto se enfocara solo en la etapa de maceracion de la elaboraciéon la cerveza

artesanal.

e EIl costo de los instrumentos requeridos en el mercado local para la micro planta

hace que se evalué la posibilidad de importarlos.

e Los tiempos de llegada de algunos instrumentos que se importan son de
aproximadamente un mes y medio.

e El desarrollo de esta tesis no incluye el estudio de mercado ni ganancias a futuro.

e Las ubicaciones geogréaficas son diferentes, por lo que la composicion del agua
variard e influira en el tipo de cerveza que elabora Artesano Beer

1.6. Variables involucradas
1.6.1. Variable dependiente
Automatizacién de la etapa de maceracion.

1.6.2. Variable independiente

e Temperatura 6ptima del proceso de maceracion.

e pH o6ptimo del proceso de maceracion.
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1.6.3. Indicadores

TABLA 1.
VARIABLES E INDICADORES, VARIABLES INVOLUCRADAS, ETAPA DE MACERACION
VARIABLES INDICADORES
1. Modelo de la planta.
Variable independiente: 2. Temperatura de maceracion.
"Temperatura y pH Optimos parala 3. pH de maceracion.
etapa de maceracion". 4. Perturbaciones del sistema.
5. Insumos
1. Almidon resultante de la maceracion.
Variable dependiente: 2. Error del sistema en estado estacionario.
"Automatizacion de la etapa de 3. Disefio de la planta.
maceracion”. 4. Tiempo de respuesta del sistema.
5. Viabilidad de la propuesta.

Nota: Elaboracion propia.
1.7. Aspectos metodoldgicos de la investigacion
1.7.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion de la presente tesis obedece a primero a un tipo de
investigacion con disefio experimental ya que se desarrollard una planta piloto para
este proceso, posteriormente se usard el tipo de investigacion documental para
encontrar las condiciones 6ptimas de maceracion, hojas de datos de instrumentos y

controlador.
1.7.2. Tipo de investigacion
1.7.2.1. Investigacion exploratoria

La investigacion presente se realiza de manera exploratoria con enfoque
cualitativo en la empresa Artesano Beer, ya que este problema no ha sido abordado

antes y esta sujeto a posteriores mejoras e investigaciones.

1.7.2.2. Investigacion de desarrollo experimental

Esta investigacion incluye un desarrollo experimental de una planta piloto
enfocada a la etapa de maceracion del proceso de elaboracion de cerveza artesanal,

implementando un control automatico y monitoreo usando tecnologias existentes.
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1.7.2.3. Investigacion aplicada

De acuerdo con el proposito, esta tesis es de caracteristicas aplicadas ya que se
busca desarrollar un controlador de temperatura y pH especificamente para el
proceso de maceracion en la planta piloto de elaboracion de cerveza artesanal con

su posterior validacion de resultados que ofrece la planta piloto.

1.7.3. Método de investigacion

La presente tesis tiene caracteristicas cualitativo-experimentales debido a que implica
una estrategia que se aleja de las pruebas estadisticas tradicionales y se acerca a la

validacidn a través de la observacion detallada y la interpretacion de fenémenos.
1.7.4. Técnicay estrategia de investigacion

Las técnicas de investigacion incluyen la revisién documentaria sobre el proceso de
elaboracion de cerveza artesanal en tesis relacionadas, libros digitales, foros y blogs
especializados y demaés fuentes de informacion publicadas en internet, extrayendo la
informacién mas importante que permita llevar a cabo la automatizacién y control del
proceso de maceracion en la elaboracion de cerveza artesanal. Finalmente se realizara

la observacion y validacion de los resultados obtenidos del proceso de maceracion.
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2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de investigacion

Se realiz6 la revisidbn documentaria de tesis de investigacion de siete articulos

relacionados con la presente tesis.

De acuerdo con el estudio realizado por Valdivia [1] en “Relacion entre la publicidad y
el consumo de cerveza artesanal en la Ciudad de Arequipa 2020” menciona en una de
sus encuestas realizadas a productores de cerveza artesanal de Arequipa que su producto
tiene un gran mercado potencial de venta pues se prefiere creaciones de cervezas

artesanales respecto a las cervezas industriales.

En el trabajo de grado de Zegarra [2] en “Diseflo mecanico y simulacion de control de
temperatura de un fermentador de cerveza artesanal” se elabor6 un controlador para la
etapa de fermentacion de cerveza artesanal. Se obtuvo el modelo matematico y
linealizacion con ayuda de Matlab para posteriormente encontrar los valores de
sintonizacion PID. Ademas, elabord un cuadro de criticidad donde se mencionan los tres
procesos que involucran control de temperatura que son maceracion, coccion y
fermentacion, que de acuerdo con la complejidad productiva en una escala de 1 a 5, el
proceso de maceracion y fermentacion obtienen un peso de 5 (alta complejidad) y

coccion obtiene un peso de 3 (mediana complejidad).

Lujan y Véasquez [3] en su articulo académico “Control automético con légica difusa de
la produccion de cerveza artesanal en las etapas de maceracion y coccion” se
implement6 el controlador difuso, con el objetivo de controlar los actuadores del
proceso, fijando una temperatura de consigna adecuada para la obtencién de una cerveza
tipo Ale. Para la obtencidn de las reglas difusas se apoy6 del software Labview, siendo
este Ultimo como un pequefio HMI para el proceso. Este controlador de logica difusa
permitié controlar el proceso de manera muy similar a como lo haria un operador
experto, teniendo como resultado un control adecuado de los actuadores de las etapas de
maceracion y coccion en la obtencion se cerveza artesanal.
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Jara'y Ramos [4] en su tesis “Desarrollo de un sistema de control y monitoreo remoto de
temperatura para el proceso de maceracion de cerveza artesanal utilizando un procesador
ARM vy un servidor web embebido” desarrollaron el sistema en mencidon, comparando
econdmicamente la implementacion entre tres controladores, ARM, jLOGO! 8 y S7-
1200, decantandose por el procesador ARM por el costo de implementacion, ademas
mencionan la que este procesador no tiene ventaja frente al PLC en ambientes hostiles.
Los resultados esperados se lograron, controlando la temperatura de maceracion,
monitoreando y fijando valores de consigna desde el servidor web.

Megia [5] en su trabajo de fin de grado “Diseno de una microplanta para la elaboracion
de cerveza artesanal a partir de malta” menciona que la etapa de maceracion fija la
cantidad de azucares a fermentar, esto dependiendo de la temperatura en la que se
macera. Ademas, da el enfoque desde la ingenieria quimica en cuanto a los factores
principales que afectan la etapa de maceracion, como lo son la temperatura, el tiempo de

macerado, la relacion agua/grano y el pH del agua.

Calignon y Roldan [6] en su tesis de grado “Automatizacion de proceso para elaboracion
de cerveza artesanal” se logr6 automatizar el proceso en las etapas que involucran el
control de temperatura, afiadido de una interfaz HMI que permite establecer parametros
importantes para la elaboracion de un tipo de cerveza en especifico o cargar parametros
ya previamente guardados. El logro que resalta de esta planta desarrollada es la
versatilidad que presenta para la elaboracion de un tipo de cerveza en especifico,
permitiéndole al maestro cervecero ingresar los datos producto de su experiencia.
También se menciona la importancia de garantizar la repetitividad del proceso con el fin

de obtener cervezas artesanales homogéneas con sabor propio de cada marca.

Flores [7] en su trabajo titulado “Control basado en PLC y monitoreo mediante HMI de
la temperatura en el proceso de maceracion y coccion en la elaboracion de cerveza
artesanal” implementan el control en el PLC para microcervecerias que realizan su
elaboracion puramente manual y determinan la importancia de controlar la temperatura
en las etapas de maceracién y coccion. Las perturbaciones durante estas etapas pueden
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afectar la obtencidn del producto final por lo que se precisaba dar soporte al maestro

cervecero con tecnologias que puedan asegurar la calidad de su producto.
Andlisis de los antecedentes

El estudio realizado a las empresas productoras de cerveza artesanal refleja el mercado
potencial que esta representa a la actualidad, mostrando que sus clientes prefieren un
producto de sabor Unico. Esta caracteristica de sabor Gnico es propia de cada empresa
pues una pequefa variacion durante todo su proceso de elaboracion de cerveza artesanal
se tiene un sabor algo diferente, dentro de los dos principales tipos de cervezas. La
homogenizacién de sus productos también es un factor importante pues como se
menciono las variaciones afectan el sabor del producto final. Los maestros cerveceros
requieren mantener su sabor Gnico por lo que se requiere la mecanizacion y repetitividad
del proceso. La importancia de controlar la etapa de maceracion radica en que esta etapa
se fija la cantidad de azucares a fermentar. La cantidad de azucares fermentables
obtenidos puede variar de acuerdo con receta de cada cerveceria ya que es el resultado

de su experiencia.

En esta tesis se propondra e implementara un control para la etapa de maceracién en la
planta piloto usando un controlador légico programable donde la técnica de control se
adecuard a los requerimientos de la receta desarrollada por la empresa, como son

temperatura de maceracion, pH, insumos, etc.
2.2. Marco tedrico

2.2.1. Cerveza artesanal vs cerveza industrial.

La cerveza, sea industrial o artesanal, es una bebida alcohodlica fermentada a base de
malta, lUpulo, agua y levadura que pasa por diferentes etapas con el fin de obtener un
producto con sabor y textura agradables [8].

La cerveza artesanal se diferencia de la cerveza industrial basicamente por los
ingredientes, en la produccién artesanal se procura usar ingredientes naturales. Otro

punto es la originalidad de cada productor de cerveza artesanal, pues cada maestro
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cervecero tiene una receta propia que esta sujeta a modificaciones con el objetivo de
conseguir el sabor que mas gusta a su clientela. Ademas, las cervezas artesanales
tienen un proceso generalmente manual o con equipos que apoyan parte del proceso
de acuerdo con [9].

2.2.2. Elaboracion de cerveza artesanal

El proceso de elaboracidn de cerveza artesanal tiene las siguientes etapas, de acuerdo
con [10].
2.2.2.1. Malteado
En la etapa de malteado se prepara la cebada interrumpiendo su proceso de

germinacion para posteriormente secarlo y tostarlo. En la fig. 1, se aprecia el color

de la malta que daré lugar a una cerveza oscura o clara [11].

Nota: Adaptado de maltas Cerveceros, de Antonio 16pez, 2015,
http://www.maltascerveceros.com/el-malteado/, tecnufar.

2.2.2.2. Molienda

En esta etapa la malta pasa a ser molida, con el objetivo de romper la cascara que
cubre al grano y este quede expuesto para las reacciones enzimaticas de la
maceracion [12].
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2.2.2.3. Macerado

El macerado tiene como fin convertir el almidon de la malta en azucares que
sirvan de alimento a las levaduras y se pueda fermentar. La temperatura en esta
parte del proceso resulta critica ya que el rango de activacion de las enzimas
amilasas va desde 62°C y 74°C. En temperaturas por debajo del rango se ve poca
actividad enzimatica, pero por encima de este rango, las enzimas dejan de actuar o
se mueren. Dentro de este rango se puede variar la temperatura para la obtencion

de cervezas mas dulces o con més contenido de alcohol [10].

Las enzimas que trabajan durante este proceso son la alfa-amilasa y la beta-
amilasa, donde cada una tiene un rango de temperatura de actuacion. Mantener el
mosto en temperaturas cercanas a los 70°C dara lugar a la actuacion de la enzima
alfa-amilasa que producird cadenas de azucares no procesables por las levaduras,
teniendo como resultado una cerveza con dulzor residual y con cuerpo. Por otro
lado, a temperaturas debajo de los 70°C actua la enzima beta-amilasa produciendo
azucares procesables por la levadura teniendo como resultado una cerveza méas

seca y mayor contenido de alcohol [13].

2.2.2.4. Coccién

La etapa de coccion tiene como finalidad detener la actividad enzimatica llevando
el mosto a temperatura de ebullicién. EI tiempo de coccién dura aproximadamente
90 minutos y durante este tiempo también se le afiade el lGpulo el cual se le

denomina como condimento de la cerveza [10].

2.2.25. Enfriado

Consiste en bajar la temperatura abruptamente después de la coccion con la
finalidad de evitar su contaminacion con bacterias o levaduras que produzcan

sabores no deseados [14].
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2.2.2.6. Fermentacion

Luego de enfriar el mosto, toca afiadir la levadura para que esta transforme los
azucares provenientes de la maceracion en etanol y dioxido de carbono. Este

proceso dura generalmente 4 a 15 dias a temperaturas entre 18°C a 22°C [15].

2.2.2.7. Envasado y Maduracion

Antes de embotellar se requiere hacer una practica llamada priming que consiste
en afiadir azlcar al mosto para producir CO2. Luego de afiadir azlcar se procede a

embotellar y dejar madurar durante un mes aproximadamente.

El proceso de elaboracion de cerveza artesanal, se aprecia en la fig. 2, las etapas

del proceso de elaboracion de cerveza artesanal.

L)

MOLIENI]A MACERADO E';(Tm%mﬂ" COCCION WHIRLPOOL

ENFRIADO  FERMENTACION MADURACION FILTRADO ENVASADO

Fig. 2. Elaboracion de cerveza artesanal, etapas del proceso

Nota: Adaptado de cervezas arriaca, de Jorge edu, 2021, https://arriaca.es/elaboracion/.

2.2.3. Actuadores

En los procesos industriales, los actuadores son los encargados de recibir las sefiales
provenientes del controlador con la finalidad de lograr un efecto deseado sobre el

proceso, pueden ser valvulas, calentadores, agitadores, motores, bombas, etc. [16].
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2.2.3.1. Calentadores de inmersién

La fig. 3, muestra un calentador de inmersion o heater es un actuador que se
encarga de calentar cualquier liquido mediante conveccion, radiacion o
conduccidn. Estos son utilizados en muchas industrias donde se tiene tanques que

almacenan algun tipo de liquido y transforman energia eléctrica en calor [17].

Fig. 3. Calentador de inmersion

Nota: Adaptado de Grainger Mexico, de limsa,2021,
https://www.grainger.com.mx/categoria/Calefactores-de-Inmersi%C3%B3n/c/3723.

2.2.3.2. Valvula solenoide

La fig. 4, se muestra la valvula solenoide, este dispositivo opera eléctricamente y
permite controlar el flujo de un fluido. Tiene dos posiciones de control, totalmente
abierto o totalmente cerrado. Consta de dos partes, el cuerpo de la valvula y el
solenoide, este solenoide tiene una bobina que accionara un mecanismo para abrir

o cerrar el flujo [18].

Fig. 4. Vélvula solenoide, control de flujo

Nota: Adaptado de Naylamp Mechatronics, de naylamp,2022,
https://naylampmechatronics.com/valvulas/436-valvula-solenoide-3p4-220vac-bp-nc.html.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

2.2.4. Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de detectar variaciones de una sefial, pueden
ser discretos (on-off) o analdgicos que detectan variaciones de la sefial entre un

rango. Estos pueden medir nivel, posicién, tamafio, temperatura, etc. [19].
2.2.4.1. Pt-100

El Pt-100 es un tipo de sensor de temperatura resistivo, esto quiere decir que

responde variaciones de temperatura modificando valores de su resistencia [19].

Fig. 5. Sensor de temperatura Pt-100

Nota: Adaptado de paratronic, de paratronic, 2021, https://www.paratronic.com/es/produit/capteur-
de-temperature-pt100-20.

2.2.4.2. Sensor de nivel

Los sensores de nivel son instrumentos que abren o cierran su contacto para enviar
una sefial al controlador, por lo que son conocidos como interruptores de nivel o
boyas (fig. 6). Tienen un interruptor de contacto y un flotador, este ultimo sera

quien abrira o cerrara el contacto eléctrico [20].

Fig. 6. Sensor de nivel on/off
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Nota: Adaptado de Electronilab, por eicos, 2022, https://www.eicos.com/sensor-de-nivel/.

2.2.5. Controlador Idgico programable

Un PLC es un controlador que usa diferentes instrucciones de programacion para
tomar decisiones en funcion de los sensores del proceso. Al ser un controlador
industrial est4 preparado para ambientes hostiles ya que este no puede detener su
funcionamiento y por lo tanto tiene que trabajar 24/7. Estos controladores pueden
programarse de diferentes maneras, el mas conocido es el lenguaje Ladder. En
general, los PLC’s admiten en sus slots de expansion: modulos de entradas y salidas,

moddulos de comunicacion industrial, entre otros [21].
2.2.5.1. Siemens S7-1200

El PLC de Siemens S7-1200 posee la flexibilidad y potencia para controlar una
variedad de dispositivos, es clasificado como PLC compacto-modular (fig. 7).
Puede programarse bajo la logica booleana, instrucciones de conteo y
temporizacion, funciones complejas como PID y comunicacion con otros
dispositivos inteligentes como variadores mediante redes de comunicacion
industrial [22].

Fig. 7. PLC Siemens, SIMATIC S7-1200

Nota: Adaptado de manual controlador ldgico programable S7-1200, de manual, 2017,
https://www.siemens.com/cl/es/productos/tecnologias-de-automatizacion/sistemas/industrial/plc/s7-
1200.html.
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2.2.6. Interfaz Humano-Maquina

La fig. 8, muestra el interfaz hombre-maquina o HMI, es una interfaz de usuario que
permite interactuar al operador con un sistema, maquina o dispositivo. Aunque este
término incluye a cualquier dispositivo que permite esta comunicacion, el HMI es
mayormente usado en un contexto industrial.

Este dispositivo permite visualizar parametros importantes del proceso, graficos de
produccion, monitorear estado de los dispositivos de entrada salida, etc.
Normalmente se comunica con un PLC mediante protocolos de comunicacion

industrial para monitorear como va el proceso [22].

Production
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Fig. 8. PLC Siemens, Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Nota: Adaptado de indiamart, de indiamart, 2022, https://www.indiamart.com/proddetail/ktp-400-
basic-4-hmi-siemens-25095111291.html.

2.2.7. Redes de comunicacion

Las redes de comunicacién industrial permiten el intercambio de informacion entre
los diferentes dispositivos de una planta, sea de campo o a nivel de usuario como
comunicacion entre PLC y HMI, sensores, variadores, etc [23].

2.2.7.1. PROFINET

PROFINET es un acronimo de Process Field Network y es un protocolo de

comunicacion Ethernet industrial basado en TCP/IP. Al igual que todos los
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protocolos de comunicacion industrial se encargan de intercambiar informacion a

diferentes niveles.

2.2.8. Modelo matemético

Un modelo matematico es la representacion mediante un conjunto de ecuaciones del
comportamiento de un sistema, estas ecuaciones resultan de un andlisis de leyes
mecanicas, como las de Newton o leyes de Kirchoff para sistemas eléctricos. Estas
ecuaciones deben describir este comportamiento de manera precisa 0 al menos

acercarse [24].
2.2.8.1. Funcién de transferencia

Las funciones de transferencia caracterizan la relacion entre la transformada de
Laplace de la salida y la entrada. La obtencion de la funcion de trasferencia de un
sistema puede darse conociendo su modelo matematico y lograr una relacion de
salida y entrada. La otra manera es obtener la funcion de trasferencia
experimentalmente, esto se logra introduciendo una entrada conocida y estudiando

la respuesta que tiene la salida a dicha entrada [24].

2.2.9. Control de lazo

En sistemas de control se definen dos tipos de control de lazo, abierto (fig. 9) y
cerrado (fig. 10), en los sistemas de control de lazo abierto la salida no se mide ni se
realimenta para compararla con la referencia. En este tipo de sistemas se fija un valor
determinado de consigna que corresponde a una determinada respuesta del sistema
[24].

ENTRADA | conrrotApoR | SEWALDE | PLANTAO SALIDA
DE REFERENCI CONTROL CONTROLADO

Fig. 9. Sistema de control de lazo abierto

Nota: Tomado de Ingenieria de control moderno 3er Ed. Ogata, por Katsuhiko Ogata 1997, Pearson.

Por otro lado, estan los sistemas de control de lazo cerrado, donde la sefial de salida
del sistema es realimentada y comparada con la sefial de realimentacion con la
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finalidad de disminuir y llevar a cero el error entre el valor de consigna y la sefial de

realimentacion [24].

ENTRADA CONTROLADOR | SENAL DE Hrpedlody SALIDA
La
DEREFERENCIA ERROR CONTROLADO
SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Fig. 10. Sistema de control de lazo cerrado

Nota: Tomado de Ingenieria de control moderno 3er Ed. Ogata, por Katsuhiko Ogata 1997, Pearson.

2.2.9.1. Control PID y sintonizacion

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo o PID es una estrategia de control
realimentado que es ampliamente usado a nivel industrial en los controladores
I6gicos programables o PLC. Cada accion realiza una funcion en el control [24]:

e Accion Proporcional: reduce el error en el presente

e Accion Integral: depende del error del pasado

e Accion Derivativa: intenta predecir el error futuro
El método méas empleado para sintonizacién de controladores PID es el de Ziegler-

Nichols donde se establecen tres pardmetros de acuerdo a la respuesta al escalon

del sistema:
C(I} i
Linea tangente en el
punto de inflexién
K
el
0y /) Tt
—= L I-- T -

Fig. 11. Control PID, Curva de respuesta tipica de una planta al escalon
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Nota: Tomado de Ingenieria de control moderno 3er Ed. Ogata, por Katsuhiko Ogata 1997, Pearson.

Estos parametros obtenidos son K (ganancia), L (tiempo muerto) y T (tiempo de
asentamiento). Al tener estos valores se puede usar la tabla Il, para determinar los

valores de los pardmetros Proporcional, Integral y Derivativo.

TABLAII.
REGLA DE SINTONIZACION ZIEGLER-NICHOLS, TIPOS DE CONTROLADORES
Tipo de
controlador K, T; T,
P T [0%) 0
L
Pl T L 0
09— ==
L 0.3
T
PID 1.2 d 2L 0.5L

Nota: Adaptado de Teoria de control moderno 3er Ed. De Ogata, 1997.
2.2.10. Servidor web embebido

Los servidores web embebidos permiten el acceso remoto a un sistema mediante
internet. Esta funcionalidad que viene incluida en algunos controladores permite
monitorear y controlar los principales parametros desde péginas web activas por lo

que solo se requiere un dispositivo (tablet, celular, computadora, etc.) con conexion a

internet [25].
2.2.11. Diagrama P&ID

Los diagramas P&ID (Piping & instrumentation diagram) o diagrama de
instrumentacién y tuberias, es un esquema que muestra mediante un esquematico,
toda la instrumentacion presente en una planta como sensores, actuadores,
controlador, etc. Ademas, detalla la ubicacion de los instrumentos y lazos de control

mediante tags, pero no proporciona informacion acerca de dimensiones de
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instrumentos. El detalle de instrumentacion varia de acuerdo a la persona que lo

realizd, pero en general se basan en la norma ISA S5.1 [26].
2.3. Esquema conceptual

El esquema conceptual propuesto para la tesis es el que se muestra a continuacion.

2.3.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El potencial de hidrogeno es un indicador de concentracion de hidrogeniones que
determinan acidez o alcalinidad de una solucién. Tiene una escala de 0 a 14 donde las
soluciones que tienen un pH menor que 7 son acidas y las mayores a 7 representan

soluciones alcalinas. El agua pura tiene un pH neutro de 7, no es alcalina ni acida [27].
2.3.2. Control Proporcional-Integral-Derivativo

El controlador PID es una de las instrucciones aun mas usadas en automatas
programables para controlar procesos o plantas de manera relativamente sencilla ya
que solo se requiere configurar y afinar variables que aseguren la estabilidad del

proceso a controlar [28].
2.3.3. Empaste

Se dice empaste a la relacion de proporcion que existe entre el agua y la malta, esto
para la etapa de maceracion. La proporcion que se establece entre el agua y la malta
tendrd un impacto en la eficiencia y fermentabilidad del mosto. En empastes densos el
almidon tendra dificultades para diluirse, en empastes acuosos el almidon tomara mas

tiempo en diluirse [29].
2.3.4. Enzimas alfa y beta amilasas

Las enzimas son catalizadores biologicos que aceleran una reaccién quimica. El
proceso quimico sin las enzimas se daria de igual forma, pero de manera muy lenta
[30].

En el proceso de elaboracion de cerveza, las enzimas alfa y beta amilasa son las que se
encargan de degradar al almidén para la obtencidn de dextrinas y azucares solubles. La

actividad de estas depende principalmente de la temperatura y en menor medida del
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pH. Con temperaturas entre 72 a 75°C, la alfa amilasa se encargard de romper las
cadenas largas de almidon conformadas por amilosas y amilopectinas hasta producir
cadenas de 7 a 12 residuos de glucosa, pero degradandose por encima de los 80°C. La
beta amilasa por su parte rompe en cadenas mas pequefias a la resultante de las alfa
amilasas actuando de manera éOptima entre rangos de 60 a 65°C inactivandose

completamente por encima de 70°C [31].
2.3.5. Maltosa

La maltosa es un disacérido, es decir estd formado por dos glucosas. También es

Ilamado azlcar de malta [32].
2.3.6. Almidon

El almidon es el componente de mayor abundancia en la cebada compuesto por
amilosa y amilopectina. Este se forma por maduracion lenta en las etapas de
germinacion y almacenandose como granos de almidon en las células del endospermo
de la cebada.

Su degradacién durante la maceracién, cuyo objetivo es romper cadenas de azucares
para obtener principalmente maltosa. Una maceracion incompleta da lugar a presencia

de almidon causando enturbiamiento en la cerveza [31].
2.3.7. Prueba de Yodo

La prueba de Yodo es el indicador de degradacién de almiddn, por lo tanto, indica si se
realiz6 correctamente. Esta prueba da coloracion entre azul y rojo en presencia de
almidon, pero no cambia de color en presencia de azucares, en este Ultimo caso se dice

que el empaste es normal a la reaccion de yodo [31].
2.3.8. Mosto

Al final de la maceracién, se obtiene una solucién acuosa con sustancias disueltas y no
disueltas, esta solucién disuelta es denominada mosto. Las sustancias no disueltas que
se precipitan son denominadas afrecho o heces y son (tiles para la etapa de filtracion.
Para la fabricacion de cerveza solo se utiliza el mosto intentando separarlo
completamente del afrecho [31].
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2.3.9. Malta acida

La malta acida se obtiene fermentando el grano teniendo como producto acido lactico.
Puede usarse para elaborar cervezas de sabor caracteristico o para acidificar un agua
alcalina [33].

2.3.10. IPA
IPA un tipo de cerveza, acronimo de India Pale Ale [34].
2.3.11. Archivos CSV

Los archivos con extension CSV, o Comma Separated Values son archivos que
permiten guardar datos en formas de tablas separadas por comas. Este tipo de archivos

puede ser importado a otros programas como Excel.
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CAPITULO 111
3. DIAGNOSTICO SITUACIONAL

3.1. Descripcion de la empresa
3.1.1. Ubicacion geogréfica de Artesano Beer

Artesano Beer es una empresa ubicada en la ciudad de Cusco, fue constituida en el
afio 2017. La produccion de cerveza artesanal de artesanal se distribuye local y

regionalmente.
3.1.1.1. Ubicacion de la planta piloto

El proyecto de la planta piloto de maceracion no se realizard en la ciudad del
Cusco, este se realizara en la ciudad Arequipa. Los insumos principales para la
elaboracion de cerveza (agua, malta, lipulo y levadura) seran los que normalmente
se usan en su planta de Cuzco, a excepcion del agua. Por lo que, a solicitud de
Artesano Beer, se realizara un estudio fisicoquimico del perfil de agua para
determinar la composicion de minerales, pH, etc. y en funcién a este estudio,

definir qué tipos recetas de cervezas son factibles de elaborar en Arequipa.

3.1.2. Analisis FODA de Artesano Beer
3.1.2.1. Fortalezas

e Conocimiento empirico del maestro cervecero: el maestro cervecero tiene
conocimiento de recetas a traves de su amplia experiencia en elaboracion de
cerveza artesanal.

e Actualizacion constante de Artesano Beer: Constantes implementaciones de
mejoras por parte de Artesano Beer en su produccion de cerveza artesanal.
Las mejoras implementadas son: Automatizacién de procesos en la planta de
Cusco, ampliacion en la ciudad de Arequipa, por lo cual se propone la
construccion de una planta piloto.

e Valor agregado que ofrece Artesano Beer: Artesano Beer es elaborado por
personas que disfrutan y se aseguran una excelente calidad durante el
proceso de elaboracion de cerveza
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3.1.2.2.  Oportunidades

e Publico consumidor: la aceptacion que tiene el publico Artesano Beer, y en
general las cervezas artesanales tiene tendencia a crecer, debido a la
preferencia de lo natural en lugar de la cerveza industrial.

e Nuevas tecnologias de automatizacion: El avance de la tecnologia ofrece
equipamiento especifico, como instrumentacion o controladores, a las
empresas dedicadas a este rubro.

e Equipamiento accesible: Precios de equipos en automatizacion accesibles de

acuerdo a la capacidad de adquisicion de cada empresa.

3.1.2.3. Debilidades

e Importacion de insumos: Insumos como malta, IUpulo y levadura tienen que
ser importados,

e Pérdida de horas de produccién por mantenimientos correctivos: Debido a
malas evaluaciones o fallas a nivel operativo se tienen paradas imprevistas
que afectan el cumplimiento del programa de produccion.

e Pendiente implementacion de estandares en algunos de los procesos de

produccion como maceracion.

3.1.2.4. Amenazas

e Impuestos altos: ElI Impuesto Selectivo al Consumo a la cerveza, sea
artesanal e industrial, que podria disminuir el consumo de cerveza debido al
aumento de costo que podria experimentar.

e Mercado en constate crecimiento: De acuerdo al MEF, la produccion de
cerveza artesanal crecid exponencialmente en los Ultimos afios. Este constate
crecimiento de productores de cerveza artesanal, crea un mercado altamente
competitivo, por lo que para mantenerse en carrera se requiere mantenerse
actualizado.

e Absorcion de productores medianos a productores pequefios pudiendo crear

monopolios.
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e Importacion de insumos: Insumos como malta, IUpulo y levadura tienen que

ser importados, lo que provoca que el precio de estos sea ligeramente alto.

3.2. Andlisis de la situacién actual

En el proceso de elaboracion de cerveza artesanal, cada etapa cuenta con un grado de
complejidad, siendo la temperatura la variable mas importante en cada una de estas.
Artesano Beer menciona que la maceracion tiene un grado mayor de dificultad,
especialmente en maceraciones escalonadas donde se tiene que cumplir ciertos
parametros de variaciones de temperatura en un determinado tiempo.

TABLA III.
ETAPAS EN LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

Etapa Producto entrante Producto saliente ¢ QUué ocurre?
. Se convierte almidén en
Malteado Grano de cebada/trigo Malta
azucares.
. . Se prepara la malta para facil
Molienda Malta Malta molida brep . ,p
extraccion de azlcares.
Maceracion Malta molida y agua Mosto Se extraen azlcares de la malta.
Coccién Mosto y llpulo Mosto lupulado Se le da el sabor y olor.
. Mosto lupulado y Los azucares seran
Fermentacion Cerveza
levadura transformados en alcohol.
Maduracion
y Cerveza Cerveza Se reposa la cerveza.
envasado

Nota: Artesano Beer.

En la Tabla Ill, se puede observar la importancia de cada etapa, teniendo los productos
entrantes y productos salientes. En la etapa de maceracion se da la extraccion de
azucares a temperatura y pH controladas. Estos parametros son controlados ya que en la
literatura se muestra que la actividad enzimatica es mayor, por lo tanto, se da una

conversion exitosa.

3.2.1. Proceso productivo actual de las empresas cerveceras

El proceso productivo de cerveza artesanal en Artesano Beer comienza con la etapa

de molienda. No se realiza germinado y malteado debido a que estos insumos se
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pueden conseguir localmente, a pesar de ser productos importados. Las etapas
restantes, es decir maceracion, coccién, fermentacion, maduracion y envasado son
realizados por la misma empresa.
Se tiene que considerar que los productores cerveceros pueden dividirse en tres
grupos, siendo:
e Cervecerias caseras: Su elaboracion de cerveza se da de manera simple, ya
que los equipos que se usan en la elaboracion de cerveza son o fueron

acondicionados con utensilios comunes de casa.

e Cervecerias artesanales: Las cervecerias artesanales son las que cubren lo que
es la micro cerveceria, ya que cuenta con equipos con mayor control para
optimizar procesos y rendimientos. Ademas, se presta atencion a mas detalles

durante el proceso ya que va destinado al pablico en general.

e Cervecerias industriales: Se da la produccion en masa de cerveza sin prestar
mayor atencion a la variacion de estilos debido a la complejidad que implicaria

cambiar procesos en equipos tan grandes.

De acuerdo con esta clasificacion, ademas de proponer una solucion a la etapa de
maceracion de Artesano Beer, esta tesis estara orientada a cervecerias artesanales,

ademas a cervecerias caseras que deseen automatizar sus procesos.
3.2.1.1. Molienda

La etapa de molienda se destroza parcialmente la malta, es decir se rompe la
cascara y el grano para que el almiddn quede expuesto y se facilite el proceso
enzimatico que se dara en la maceracion. Es importante que el molido de la
cascara no sea total, es decir no se quiere harina, ya que esta tiene la funcién de

filtro natural que permitira separar el mosto de los granos.
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g. I(Ablmo de discos
Nota: El dia de la cerveza Homebrew.

En la fig. 12, se observa el proceso de molienda usando un molino de disco
comun. Esta solucion representa la mas economica frente al molino de rodillos. La
desventaja que tiene la molienda de malta con este molino es principalmente el
tiempo que toma realizarlo, teniendo rendimientos aproximados de 10kg por hora,
también la molienda no se realiza de manera uniforme obteniéndose harina que
dificultard su separacion del mosto. Puede acoplarse a un taladro que puede

acelerar el tiempo de molienda, pero no esta recomendado.
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Fig. 13. Molino de rodillos
Nota: El dia de la cerveza Homebrew.
En la fig. 13, se muestra el proceso de molienda usando un molino de dos rodillos.
La ventaja frente al molino de discos es que estd preparado para acoplarse a un
taladro, el cual minimiza enormemente el tiempo de molido, pudiendo moler 5 kg

de malta en aproximadamente 5 minutos.

3.2.1.2. Maceracion

Con la malta ya molida se procede realizar la maceracién, cuyo objetivo es
convertir el almidén de largas cadenas de azucares en cadenas mas pequefias que
puedan ser digeridas por las levaduras. El proceso transformacion quimica que se
da en la maceracion, tiene parametros definidos para cada estilo de cerveza, es
decir, se tiene que lograr establecer la temperatura y pH ideales para que este
proceso se lleve a cabo con éxito. Siendo, la prueba de yodo, el indicador méas
conocido por los maestros cerveceros.
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De acuerdo con Artesano Beer, generalmente el pH del agua (7.0) disminuye y se
estabiliza entre 5.2 y 5.8 cuando se afade la malta al macerador, que son los
valores recomendados para realizar un macerado exitoso. En casos donde no se da
esta condicion se procede acidificarlo, afiadiendo malta acida hasta lograr el pH

deseado. Cabe mencionar que Artesano Beer recomienda establecer en esta etapa,

valores entre 5.2 y 5.6 en la escala de pH.

;'//,f \ B ¢ .‘8’?-
Fig. 14. Medicion de PH en maceracion

,,,,,,

Nota: El dia de la cerveza Homebrew.

En la fig. 14, se visualiza la medicién de pH en la maceracién. Esta medicion no se
realiza de manera constante o ‘en linea’, por lo que se requiere tomar muestras

constantemente.
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Ademas del control de pH, en Artesano Beer y en general en todas las cervecerias
artesanales, se tiene dificultades al momento de controlar temperatura. Para lograr

esto se recurren a métodos donde las pérdidas de calor se minimicen o realizando
un control de calor manual.

Fig. 15. Maceracion en cervecerias caseras
Nota: El dia de la cerveza Homebrew.

La fig. 15, muestra la etapa de maceracion usando un cooler, para ello se us6 agua
previamente calentada a mayor temperatura (75°C) debido a que cuando se afiada

la malta, esta bajara. Para regular y lograr una temperatura éptima, se afiadira agua
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caliente o agua fria segun se requiera. Este método generalmente es usado por

pequefias cervecerias que estan iniciandose en este rubro.

Fig. 16. Maceracion en cervecerias artesanales

Nota: La Birra Nostra.

En producciones mas grandes, se usa ollas de maceracion. Como se observa en la
figura 16, el calor es provisto por la combustion y el control de temperatura se da
de manera manual mediante la regulacion de la perilla que regula el flujo de GLP.
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Si bien este control manual funciona, es decir se logra medianamente mantener la
temperatura deseada, tiene deficiencias pues se dan pérdidas de calor y, por ende,
temperatura no ideal en el macerado. Al automatizarlo, esta etapa se hace méas
eficiente energéticamente, ademés de no requerir recurso humano para un

constante monitoreo.

3.2.1.3. Coccidn

Previo a pasar el mosto a coccion, se tiene que realizar el lavado de grano para
extraer los azucares residuales de la malta y compensar el volumen faltante debido
a la extraccion de esta. Se realizara el lavado hasta que la medicion indicada por el
densimetro o refractometro sea acorde a la densidad de la receta preparada.
Ademas, el mosto tiene que ser filtrado para evitar materias solidas en las
siguientes etapas. En la coccidn se tiene como objetivo esterilizar el mosto, y

mediante la adicion de lGpulo, aportar amargor y aroma.

En esta etapa se afiadird una variedad y cantidad de lapulo en intervalos de
acuerdo a la receta y estilo de cerveza. Por lo general el tiempo de coccion es de 1
hora donde la temperatura no es una variable a controlar debido a que se tiene que
Ilevar al mosto a ebullicion, pero el pH tiene que ser monitoreado desde el inicio

hasta el final.

3.2.1.4.  Enfriamiento y fermentacion

Con el mosto a temperaturas de ebullicién (95-98°C), este no puede ser inoculado
con levaduras ya que el rango de temperatura de actuacion estd muy por encima.
Es por ello que se realiza el enfriamiento para llevar el mosto a temperaturas de
entre 15-20°C y en el menor tiempo posible para evitar contaminacién de bacterias
que podrian provocar sabores no deseados, es decir estropear el producto final.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

QT T
TIr ] e

-

Fig. 17. Enfriado de mosto

Nota: El Viejon Beer Company y El dia de la cerveza Homebrew.

En método enfriamiento por serpentin de la fig. 17, es el mas usado por los
maestros cerveceros, ya que este resulta economico. Ademas, este Gltimo esta

presente en Kits de elaboracion de cerveza.
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Fig. 18. Airblock en fermentacion
Nota: El Viejon Beer Company y El dia de la cerveza Homebrew.
Con la temperatura del mosto a valores cercanos a 15-20°C se procede a inocularlo
con levadura donde se utiliza envases cerrados adicionalmente de un airlock cuya
funcion es permitir la salida de CO2 producto de la accién de las levaduras y
también de impedir el ingreso de oxigeno. En esta etapa, la fermentacion tomara

aproximadamente 1 a 4 semanas dependiendo del estilo de cerveza que se elaboro.

3.2.1.5. Carbonataciony envasado

La carbonatacién en la cerveza y otras bebidas tiene como finalidad conservar el
sabor por mayor tiempo. La carbonatacion se lleva a cabo al momento de envasar
y sellar, posterior a este envasado se da el proceso de maduracion, que,
dependiendo del tipo de cerveza, se madurara por mas de 2 semanas hasta meses.
En el caso de cervezas con mucha cantidad y variedad de lGpulo como las IPA,
PALE ALE estaran disponibles para el consumo tan pronto se hayan carbonatado
ya gue cuanto mas tiempo pase en maduracion, la cerveza perdera gradualmente su

sabor y aromas.
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3.2.2. Maceracion de cerveza artesanal

El proceso de maceracion comienza con calentar el agua a una determinada
temperatura que es ideal para la actuacion de enzimas, una vez llegado a este valor se
afiade la malta previamente molida. A pesar de que existen diferentes técnicas de
maceracion, esta etapa de la elaboracion de cerveza artesanal resulta tener un grado
de complejidad ya sea en una empresa pequefia o0 grande, por lo que controlar
parametros como temperatura y pH en esta etapa es importante debido a las
reacciones que se dan dentro de esta independientemente del método de maceracion
usada.

Los métodos de maceracion, en general, son dos: simple y escalonada.

100
S0
80
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60
50
40
30
20
10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Tiempo (minutos)

To

Fig. 19. Comportamiento de una maceracion simple
Nota: Elaboracion propia.
En la fig. 19, se observa la curva caracteristica de una maceracion simple, donde la
temperatura tiene que mantenerse en una temperatura fija a lo largo de esta etapa
(entre 60 y 90 minutos). Este método es el mas conocido por los maestros cerveceros
debido a la simpleza que significa mantener la temperatura en un valor, y valido para
la mayoria de estilos de cerveza. La simpleza de este método es relativa, ya sea en
cervecerias caseras 0 artesanales, ya que de todas maneras existira perdidas de calor

hacia el recipiente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

100
90 COMIENZC DE
20 COMIENZO DE SEGUNDO DESCANSO
70 PRIMER DESCANSO \

60 - CcOMIENZO DE
50 | MACERACION

40 Pt
30

20
10

To

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90

Tiempo (minutos)

Fig. 20. Comportamiento de una maceracion escalonada
Nota: Elaboracion propia.
En la fig. 20, se observa una maceracion escalonada con dos descansos. Los tiempos
en cada descanso varian entre cada estilo de cerveza, ademas, Artesano Beer
recomienda que la razén de cambio de temperatura respecto al tiempo entre descanso
y descanso tiene que ser de 1°C/min para evitar que se queme el mosto en la parte
donde hay contacto con las fuentes de calor.
Este ultimo método de maceracion resulta desafiante para realizar manualmente, por
lo que no es comln que cervecerias realicen este método debido a la dificultad que

implica.
3.2.2.1. Enzimas en la maceracion

Las enzimas son catalizadores biologicos, es decir aceleran las reacciones que
podrian producirse. Las diferentes enzimas en la maceracién cumplen una funcion
determinada, por lo que cada una de ellas tienen condiciones de temperatura 'y pH

que se deben cumplir.
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TABLA IV.
ENZIMAS PRESENTES EN LA MALTA, RANGOS DE ACTIVACION DE T(°C) Y PH
Enzima R(:ing(?s deo Rangos de activacion pH Funcion
activacion T
Fitasa 30-52°C 5.0-5.5 Disminuye el pH de la

Maceracion.

Excelente para
Beta-Glucanasa 20-50°C 4.5-6.0 descomponer gomas y
gelatinas dextrinosas.

Solubiliza proteinas reserva

Proteasa 20-65°C 4.5-6.0 de la malta que son
insolubles.
Produce Nitratos de amino-
Peptidasa 20-67°C 4.5-6.0 acidos de proteinas
solubles.
Convierte cadenas de
Alfa-glucosidasa 60-70°C 4.5-6.0 maltosa y otros azucares en
glucosa.
Beta- Amilasa 60-65°C 5.0-6.0 Produce maltosa.
Produce una variedad de
Alfa- Amilasa 60-75°C 4.0-6.0 azucares fermentables

incluyendo maltosa.

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla IV, se puede observar que en rango de actuacion de pH de las enzimas
es menor que 7, es decir tendrdn un mejor rendimiento en un medio acido. De
acuerdo a Artesano Beer, la condicién que normalmente se da, es decir es mas
frecuente, es que se tenga que bajar el pH, ya que la maceracion comienza con un

pH neutro del agua.

3.2.2.2.  Almiddén en la maceracion de cerveza artesanal

El almidon es un compuesto formado por cadenas de glucosas, que dependiendo si
son lineales o ramificadas tomaran el nombre de amilasas o amilopectinas
respectivamente. En la malta, la amilasa estd presente en un 25% y el otro 75%
estd conformado por amilopectinas. Ambas cadenas de azucares interaccionaran

con la enzima alfa amilasa que rompera los enlaces de las cadenas de azucares por
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los extremos y beta amilasa, que rompera los enlaces principalmente por las

mitades.
O
2%
) . H Maltotriosa
oO—0 Maltasa
H B-amilasa o-ami
0—o %6
H a-amilasa g@ 6
Amilosa Dextrina
; }
; }
O—O B-amilasa
6,“:“9 a-amilasa
Dextrina limite Amilopectina Dextrina a-1,4

Fig. 21. Reaccion entre almidon y alfa/beta amilasa
Nota: Elaboracion propia.
De esta manera, en la fig. 21, se observa desde el punto de vista bioquimico, la
maceracion cuyo objetivo es convertir las largas cadenas de azucares que no son
digeribles por las levaduras a cadenas pequefias. Cabe mencionar que la
conversién no se realiza de manera total, ya que algunos estilos de cerveza tienen
como parametro un grado de alcohol mayor, o, por el contrario, hay recetas que
requieren mas cuerpo, es decir mayor dulzor que seran aportadas por las dextrinas.
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3.2.2.3. pH en maceracion.

De acuerdo con Artesano Beer, las mediciones de pH en el mosto varian en
funcidn de la temperatura. Es decir, el valor de pH disminuird en aumentos de
temperatura y aumentara en descensos de temperatura.

Ademas, se menciond que el valor de pH cae naturalmente al comenzar la
maceracion. En caso no se de este cambio, se tiene que realizar el control de esta
variable. Pero no representa un desafio en comparacion con el control de la

temperatura, ya que el pH no varia una vez alcanzado el valor ideal.

3.2.2.4. Prueba de yodo

La prueba de yodo es una técnica fundamental empleada por Artesano Beer para
evaluar la eficacia del proceso de maceracion en la elaboracion de cerveza. Este
método se basa en la reaccion quimica entre el yodo y los almidones presentes en
el mosto. Durante la maceracion, los almidones se descomponen en azlcares
simples, lo cual es esencial para obtener los sabores y aromas deseados en la
cerveza final. El yodo actia como un reactivo al unirse a las moléculas de almidon
que puedan haber quedado sin descomponer en el mosto. Esta unién produce un
cambio de color distintivo que revela la presencia de almidones no transformados.
En condiciones ideales de maceracion, los almidones se descomponen por
completo, lo que resulta en un mosto que no reacciona con el yodo y mantiene su
tonalidad original.

Sin embargo, si la maceracion no ha sido exitosa y aun quedan almidones sin
descomponer, la reaccion con el yodo generara un cambio en el color del mosto,
adquiriendo un tono azul oscuro caracteristico. Esta variacion cromatica sirve
como indicador visual de que la maceracion no se ha llevado a cabo de manera
adecuada y que es necesario ajustar los parametros del proceso para lograr una
conversion mas completa de los almidones. Por lo tanto, la prueba de yodo
desempefia un papel crucial en el control de calidad de la elaboracién de cerveza
en Artesano Beer al proporcionar informacion valiosa sobre la eficiencia de la
maceracion. Esta técnica permite a los cerveceros identificar posibles problemas
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en el proceso y tomar medidas correctivas para garantizar la obtencion de un
mosto rico en azucares fermentables, esenciales para lograr perfiles de sabor y
caracteristicas sensoriales dptimas en la cerveza final.

En sintesis, como resultado del analisis del proceso de elaboracién de cerveza en
cervecerias artesanales, se concluye:

e Tras la evaluacién del informe del estudio fisicoquimico del agua potable de
la ciudad de Arequipa, Artesano Beer sugirio la receta Belgian Blonde Ale
cuya receta consta de tres escalones de temperatura (Anexo 2).

e Las pérdidas de temperatura durante la maceracion se dan
independientemente del método de maceracion por la ley cero de la
termodinamica, por lo que mantener la temperatura en un valor deseado
resulta complicado para la persona encargada de elaborar cerveza.

e Controlar la temperatura representa en un reto para el maestro cervecero,
siendo aun mayor este reto cuando se trata de maceracion escalonada, donde
la variacion de temperatura entre descanso y descanso tiene que cumplir una
variacion de 1°C/min.

e La temperatura es un parametro que debido a pérdidas al ambiente requiere
una constante fuente de calor durante toda la maceracion, a diferencia del pH
que varia solo durante el inicio y posteriormente estabilizandose.

e El pH es un parametro que tiene que ser monitoreado que también puede ser
controlado siendo necesario solo al inicio de la maceracién, no requiriendo
una evaluacion constante del pH durante toda la maceracion.

e EI conocimiento del maestro cervecero en la elaboracion su producto
determina los parametros de maceracion como densidad, rangos de pH,

tiempos de cada descanso de temperatura, etc. en base a su experiencia.
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CAPITULO IV
4. SOLUCION PROPUESTA

4.1. Criterios de seleccion de equipos

A continuacion, se mencionan los criterios por los que se seleccionaron los equipos en el
proyecto de automatizacion de la etapa de maceracion solicitada, estos se aplicaron para

la seleccidn de los actuadores, sensores y controlador légico programable.
4.1.1. Calentadores de inmersion

Se decidi6 realizar la etapa de control de temperatura utilizando calentadores
eléctricos (resistencias) los cuales se utilizan ampliamente por varias razones:

e Féacil de usar y requieren una instalacion minima, solo se necesita sumergir el
calentador en el fluido y conectarlo a una fuente de energia.

e Son ideales para calentar fluidos en tanques, recipientes, tinas, bafieras, cubetas
y otros recipientes donde el agua necesite ser calentada.

e Estos dispositivos son portéatiles y pueden ser movidos facilmente de un lugar a
otro, los hace utiles en situaciones donde se necesita calentar fluidos en
diferentes ubicaciones.

e Los calentadores de inmersion suelen ser eficientes en términos de conversion
de energia en calor, la mayoria de la energia que consumen se convierte
directamente en calor transferido al fluido.

e Estos son especialmente dtiles en aplicaciones donde se requiere un control
preciso de la temperatura, como en la preparacion de alimentos o procesos
industriales.

e Comparando con otros sistemas de calentamiento, los calentadores de
inmersion suelen ser la opcion mas econdmica tanto en términos de costo

inicial como en el mantenimiento.

Por estas ventajas que presentan, se considero la seleccion de los calentadores de

inmersion.
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4.1.2. Valvula solenoide

Los criterios de seleccion aplicados para utilizar las valvulas de solenoide fueron
basados en las principales ventajas que estas presentan, las cuales se mencionan a
continuacion:

e Las valvulas de solenoides se pueden integrar facilmente en sistemas
automatizados. Pueden conectarse a controladores programables u otros
dispositivos para lograr un control automatizado del flujo.

e Estas valvulas consumen energia solo cuando estan en proceso de abrir o cerrar,
lo que resulta en un ahorro de energia en comparacion de otros tipos de
valvulas que requieren una energia constante para mantener una posicion.

e Suelen ser mas pequefias y ligeras en comparacion con algunas otras opciones
de valvulas, ya que, su disefio es compacto.

e Las vélvulas solenoides suelen ser silenciosas durante su operacién en
comparacion con algunas valvulas neumaticas o hidraulicas, que pueden
generar ruido durante su funcionamiento.

e El uso de otro tipo de valvulas como neumaticas o hidraulicas requieren de otra
fuente de energia la cual no fue considerada en este proyecto para disminuir
costos de implementacion.

e Son usadas en amplia gama de aplicaciones, desde sistemas de riego hasta
dispositivos médicos y equipos industriales. Su versatilidad las hace adecuadas

para diversas industrias.

4.1.3. Pt-100

A continuacion, se redacta las razones porque se optd a seleccionar el sensor de
temperatura pt-100:

e Los sensores pt-100 son ampliamente usados para medir la temperatura con alta
precision y estabilidad en una variedad de aplicaciones, desde laboratorios
hasta plantas de procesamiento industrial.

e Su rango de operacion de temperatura es amplio y se encuentra dentro de los

valores necesarios para el control del proceso de maceracion a controlar el cual
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oscila entre 10 y 110 °C teniendo los pt-100 rangos de medicién entre -50 y
205°C.

e Las longitudes de cable utilizadas se encuentran dentro del rango recomendado
por el fabricante (menos de 99.99 metros).

e Tiene una excelente estabilidad a largo plazo, lo que significa que su
calibracién inicial tiende a mantenerse constante con el tiempo.

e La conexion eléctrica suele ser simple y directa, se pueden conectar a
instrumentos de medicion y control con facilidad.

e Son menos susceptibles a interferencia electromagnéticas en comparacion con

otros tipos de temperatura, como los termopares.

4.1.4. Sensor de nivel

La eleccion de sensores de nivel tipo on/off se debe a varias consideraciones:

e Suelen ser mas econdémicos en comparacion con lo sensores de nivel continuo,
lo que es relevante en la produccion de cerveza artesanal donde el presupuesto
es un factor importante.

e Tienden a ser robustos y menos propensos a problemas de interferencias
eléctrica y mecanica en comparacion de los sensores de nivel continuo.

e Estos sensores son relativamente faciles de instalar y mantener.

e El proceso de maceracion solo necesita conocer dos estados de nivel, es decir,
nivel alto y bajo, los sensores on/off son suficientes para cumplir con los
requisitos de la aplicacion sin necesidad de mediciones continuas.

e Son ampliamente usados para activar o desactivar bombas, valvulas u otros
dispositivos de control en respuesta al cambio de nivel, ideal para automatizar

el proceso de maceracién de una manera sencilla.

4.1.5. Siemens S7-1200

La eleccion del PLC (Controlador Logico Programable) S7 1200 para la

automatizacion de la planta de cerveza artesanal, se debe a las siguientes razones:
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e Siemens ofrece herramientas de programacion amigables como el software TIA
Portal que facilita la creacién y edicion de programas para el S7 1200
integrando las aplicaciones de HMI, redes y otras.

e Tiene opciones de comunicacion flexibles que permiten la conexion con otros
dispositivos y sistemas, como sistema SCADA, HMI y redes industriales. Esto
es util para monitorear la planta de cerveza desde un sistema centralizado.

e Siemens es una marca conocida por la calidad y fiabilidad de sus productos en
campo de la automatizacion industrial, el S7 1200 tiene historial probado las
aplicaciones industriales y puede proporcionar un control estable y confiable.

e Si se planea expandir la planta de cerveza en un futuro para realizar el control
de otros procesos Yy etapas, el S7 1200 es una eleccion adecuada, que se puede
agregar mas madulos de E/S y posee las cualidades necesarias para automatizar

el proceso de elaboracion por completo.

4.1.6. Tablas comparativas para seleccion de equipos

En las tablas V, VIy VII se muestran la comparacion de los sensores que se utilizaran
en la etapa de maceracion, la seleccion de estos sensores se basa en un anélisis
detallado de las especificaciones técnicas de los equipos, optando por aquellos que se

ajusten de manera optima a los requerimientos del proyecto.

TABLA V.
COMPARACION DE SENSOR DE TEMPERATURA

Caracteristicas RTD PT100 (3 Hilos) Termopar
Rango de trabajo -100°C a +100°C -200°C a +400°C
Conexion 3 Hilos 2 Hilos
Presicion de medicion 0.1°C 1°C
Dimensiones D5mm x L100mm D4.5mm x L200mm
Diametro de rosca 8mm/0.31" 5mm
Material de sonda Acero inox Acero inox
Resistente al agua Si Si

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla V, se muestra una comparacion de 2 tipos de sensores temperatura del

cual se selecciona el RTD PT100 de 3 hilos, debido a que ofrece una mejor precision
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de medicion de 0.1 °C en comparacion de 1 °C del termopar, la relacion resistencia —
temperatura es lineal lo cual facilita la escalabilidad d la medicion, el rango de

temperatura se ajusta perfectamente al rango de temperatura requerido por el proceso

de 0 °C a 100 °C.
TABLA VL.
COMPARACION DE SENSOR DE NIVEL
Caracteristicas Sensor flotante de nive| Sensor de nivel capacitivo
para liquidos NA ON/OFF
Tipo de salida Digital (ON/OFF) Digital o Anal6gica
Tiempo de respuesta 1- 2 Seg <lseg
Temperatura de operacion -10°C a +100°C -20°C a +80°C
Rango de medicion 0-5m 0-2m
Mantenimiento Mayor Menor
Precio moderado Costoso

Nota: Elaboracion propia.
En la tabla VI, se muestra una comparacion de 2 tipos de sensores de nivel del cual se
selecciona el Sensor flotante de nivel para liquidos NA ON/OFF, debido a que
cumple con las necesidades del proyecto para el control de nivel de agua dado que
solo es necesario una sefial digital discreta, ademas su precio de 12 dolares es
significativamente menor en comparacion con los 50 dolares que cuesta el sensor de
nivel capacitivo.

TABLA VII.
COMPARACION DE SENSOR DE pH

Electrodo de pH de fibra

Caracteristicas Electrodo de pH FGHGF .
Optica
Rango de pH 0aldpH 0al4pH
Temperatura de operacion 0a+100°C -5°C a +80°C
Presion méaxima 6-10 bar (87-145 psi) <10 bar (145 psi)
T Conexion a través de un .
Conexion eléctrica i Conector especial
amplificador
... Conexion directa a registrador Requiere sistema de andlisis de
Interfaz de comunicacion o
de datos luz o detector de fibra Optica
Alimentacion No No
Costo Moderado Alto

Nota: Elaboracién propia.

La tabla VII, muestra una comparacion de 2 tipos de sensores de pH del cual
selecciona el Electrodo de pH FGHGF, debido a que su conexion eléctrica es a través
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de un amplificador que viene incluido, la conexion es directa al registrador de datos.
A diferencia del electrodo de Fibra dptica que necesita una conexion especial, ademas
que se requiere de un sistema de anélisis de luz para el interfaz de comunicacion.
También cumple con el rango de temperatura necesario para realizar la medicion 0 °C
a 100 °C.

En las tablas VIII, IX, X, y XI se realiza la comparacion de los actuadores que se

utilizaran en la etapa de maceracién, optando por las mejores opciones.

TABLA VIII.
COMPARACION DE ELECTROVALVULA

Caffic . g Electrovalvula de flujo Electrovalvula de control
ACARPS direccional
Alimentacion 120V AC-240V AC 120V AC-240V AC
Corriente de operacion 0.6A 1A al5A
Potencia de consumo 1Wa 10W 1W a 20W
Toprpoytura e +5°C a +100°C 0°C a +100°C
funcionamiento
Sensibilidad y presicion sensible y preciso menos sensible
Control de flujo Direccion de flujo Cantidad de flujo

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla VIII, se realiza una comparacion de 2 electrovéalvulas del cual se
selecciona la electrovalvula de flujo ACARPS, debido a que la corriente de operacion
de 0.6A, esto importante ya que el consumo de potencia es menor, el control de flujo
es en una direccion. A diferencia de la electrovalvula de control direccional que es
utilizada en aplicaciones mas avanzadas donde es necesario control de flujo en ambas
direcciones y tiene costo elevado.

TABLA IX.
COMPARACION DE CALENTADOR DE AGUA

Resistencia de inmersion

Caracteristicas ALICIOO Calentadores con bridas
Alimentacién 220V AC/380V AC 220V AC/240V AC
Potencia de consumo 4.5kW 3kw
Corriente Méaxima <20A <14A
Longitud del articulo 7.480 in 8.231in
Peso del articulo 600 gr 800 gr
Material Acero inox Acrilico Sus304

Nota: Elaboracién propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE MR UNIVERSIDAD

) CATOLICA
TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

En la tabla IX, se realiza una comparacion de 2 tipos de calentadores de agua, se
selecciona la resistencia de inmersion AlICIOO, debido a que esta fabricado de acero
inoxidable; importante para evitar algun tipo de contaminacion del mosto. La
potencia de 4.5kW ofrecerd mayor eficiencia, ademas la forma de las resistencias
facilita la limpieza; por otro lado, el calentador con bridas tiene forma de espiral que
dificultaria la limpieza y ofrece menor potencia (3kW) tomaria mas tiempo para

alcanzar los Setpoint en el macerado.

~ TABLAX.
COMPARACION DE BOMBA PARA FLUIDO
Caracteristicas Bomba de 24VDC Bomba de 220VAC
Voltaje 24V DC 220V AC
Consumo de corriente 1-10A 1-10A
Presion Maxima 10-50 psi 20-100 psi
Temperatura de liquido +80°C 0 176 °F +75°C 0 167 °F
Peso Variable Variable
Caudal maximo 11.3L /min 20.5L /min
Potencia maxima 100W a 500W 500W a 3000W

Nota: Elaboracion propia.

La tabla X, se realiza una comparacién de bombas, donde se selecciona la bomba de
24VDC, debido a que ofrece una potencia de 100W a 500W suficiente para recircular
el mosto, soporta hasta 80°C de temperatura del liquido es importante porque en el
3er Setpoint alcanzamos los 76°C. Ademas, la potencia es suficiente; ya que, se
utiliza menor a los 3 bares para recircular el mosto.

/ TABLA XI.
COMPARACION DE ACTUADOR LINEAL
Caracteristicas Actuador lineal 12vVDC Actuador lineal 24vDC
Voltaje 12v DC 24V DC
Consumo de corriente 1-5A 0.5-5A
Velocidad maxima 5mm/s 8mm/s
Fuerza maxima 100N 150N
Control Voltaje, PWM Voltaje, PWM
Temperatura de operacion +5°C a +40°C +5°C a +45°C
Peso 200gr 250qr
Costo Moderado Moderado

Nota: Elaboracién propia.
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En la tabla XI, se realiza una comparacion de 2 tipos de actuadores lineales para abrir
y cerrar la compuerta de malta, se selecciona el actuador lineal de 12VDC, debido a
que el control se realiza mediante el voltaje o una sefial PWM, ofrece 100N de fuerza
méaxima suficiente para accionar las compuertas de malta, ademas que consume

menor potencia comparado al actuador de 24VDC.

En las tablas XII, XIII, XIV y XV se muestras la comparacion de los equipos de
control, estos son el Controlador Ldgico Programable (PLC), la Unidad de
Procesamiento Central (CPU), el Modulo de extension y el Interfaz Hombre —
Maquina (HMI). La seleccion de los equipos se realiza considerando las
caracteristicas técnicas que poseen y mejor se ajusten a las necesidades para el

desarrollo del proyecto.

) TABLAXII.
COMPARACION DE CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
Caracteristicas S7 1200/CPU 1214C S7 1500
Alimentacion 24V DC 24V DC
Consumo de corriente 0.1Aal5A 0.3Aa3.0A
Entradas digitales 6-24 16 - 64
Salidas digitales 4-16 16 - 64
Salidas analdgicas 0-2 0-32
Voltaje de salida 24V DC 24V DC
coriente de salida 0.5A 0.5A
Temperatura de operacion -25°C a +60°C -25°C a +60°C
Protocolo de PROFINET, Modbus TCP/IP, PROFIBUS, PORFINET,
Comunicacion Ethernet/IP Modbus TCP/IP, Ethernet/IP
Dimensiones 90mm x 80mm x 70mm 140mm x 110mm x 80mm
Costo Moderado Alto

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla XII, se muestra la comparacién de 2 Controladores Logicos Programables
(PLC). De acuerdo a las necesidades del proyecto se requiere 7 entrada digitales y 5
salidas digitales, el consumo de corriente es menor 0.1A a 1.5A, es menos robusto y
tiene un costo menor, por lo tanto, se selecciona el PLC S7 1200, debido a que
cumple con los requerimientos del proyecto. Por otro lado, EI PLC S7 1500

normalmente son utilizados en aplicaciones mas complejas donde se requieren mayor
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numero de entradas y salidas digitales/analdgicas, para nuestro proyecto es mas que
suficiente el controlador S7 1200.

) TABLA XIII.
COMPARACION DE UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO
Caracteristicas CPU 1214C CPU 1215C
Tamarfio de memoria 1024 bytes 1024 bytes
E/S integradas digital 14 entradas/10 salidas 14 entradas/10 salidas
E/S integradas analogico 2 entradas 2 entradas/ 2 salidas
Area de marcas 8192 bytes 8192 bytes
Ampliacién con modulo de 8 8
sefiales
Puerto de comunicacion 1 5
Ethernet PROFINET
Dimenciones fisicas 110 x 100 x 75 130 x100x 75
Costo Moderado Alto

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla XIIl, se realiza una comparacion de CPU para el controlador, se
selecciona el CPU 1214C, debido a que ofrece 14 entradas y 10 salidas digitales, 2
entradas analogicas y 1 puerto de comunicacion Ethernet PROFINET suficientes para

el desarrollo del proyecto y tiene un costo de 35 délares menor al CPU 1215C.

, TABLA XIV.
COMPARACION DE MODULO INTELIGENTE SIEMENS
Caracteristicas SM1231 SM1213
\oltaje 24V DC 24V DC
Consumo de corriente 40 mA 40 mA
Numero de entradas 4 8
Tipo RTD referenciado RTD's
Pérdidas 15W 1.8W
Tension méxima de ensayo +35V +35V
Peso 220 g 2804
Costo Moderado Alto

Nota: Elaboracién propia.

La tabla XIV, muestra una comparacion de 2 modelos de modulos inteligentes de la
marca siemens compatibles con el PLC S7 1200, seleccionamos el SM1231, debido

que se necesita 2 entradas de RTD para controlar la temperatura en el macerado
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escalonado y este mddulo recibe hasta 4 entradas de RTD, también el costo es

relativamente menor comparado al SM1213 por el nimero de entradas que tienen.

) TABLA XV. )
COMPARACION DE INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA
Caracteristicas KTP400 Touch KTP600
Tensién nominal 24V DC 24V DC
Tension méaxima 35V DC 35V DC
Area activa de la pantalla 95 x 53,8 mm (4,3") 115,2 x 86,4 mm (5,7")
Resolucion 480 x 272 pixeles 320 x 240 pixeles
Colores representables 4 niveles de gris 5 niveles de gris

Teclas de funcién 4 6
Memoria 512 kB 512 kB
Peso 340 g 1070 g

Regulacion de contraste Si Si

Nota: Elaboracion propia.

La tabla XV, se muestra la comparacion de 2 modelos de HMI de la marca siemens
utilizados para la interaccion y monitoreo del operador con el proceso de macerado,
la seleccion se centra mas por el tamafio y resolucién de la pantalla y el costo que es
20 délares menos que KTP600, por ello se selecciona el KTP400 Touch, porque

cumple con las necesidades del proyecto.

Las tablas de comparacién desarrolladas son Optimas, ademas es una estrategia
efectiva para tomar decisiones informadas y eficientes que pueden mejorar el éxito y

la calidad del proyecto.
4.2. Ingenieria bésica de la planta de maceracion

La planta piloto de maceracion se realiz6 a solicitud de la empresa Artesano Beer, que
desea automatizar esta etapa que resulta complicado de controlar manualmente. Para
ello, Artesano Beer dara soporte con su conocimiento en la elaboracion de este producto
y la ingenieria necesaria serd provista por el autor de esta tesis, es decir, el disefio
mecanico, disefio eléctrico, instrumentacion, seleccion de componentes, etc.
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4.2.1. Evaluacion de requerimientos

Tras la evaluacion del proceso de maceracion, Artesano Beer planteo el equipo
necesario para llevar a cabo esta etapa:

e Olla principal y olla secundaria: En la olla principal se realizard la maceracion

y se le realizar& modificaciones para afadir instrumentacion. Otro

requerimiento es olla secundaria que servira de filtro para separar la malta del

mosto al final de la maceracion. Ademaés, se planted6 una bomba de

recirculacion que ayudara a homogenizar la temperatura en toda la olla.

e Sensores de temperatura: Los sensores de temperatura seran instalados en la
olla principal.

¢ Resistencias de inmersion: Se instalaran en la olla principal con la funcion de

variar la temperatura del agua o mosto.

e Mezclador: Seré instalado en la olla secundaria y tendré la funcion de evitar la
obstruccion de los agujeros de la base de la olla en mencién.

Ademas de lo planteado por Artesano Beer, se afiadié un dispensador de malta

normal y malta acida. El diagrama de flujo de procesos (PFD) es el siguiente:
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Fig. 22. Diagrama de Flujo de Proceso (PFD) de la planta

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.1.1. Andlisis de agua en la elaboracion de cerveza artesanal

Cada receta varia de acuerdo con el lugar de donde elabore cerveza artesanal, por
lo que se realizd el andlisis de agua para determinar la composicion del agua de

Arequipa. Los parametros estudiados fueron:

e Sulfatos en agua
e Cloruros
e Carbonatos y bicarbonatos

e Metales y elementos traza

Dicho estudio se realizd en un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de
Calidad (INACAL). INACAL acredita y reconoce que un organismo o laboratorio
realiza ensayos, analisis o certificaciones con estandares normalizados, es decir,

acredita que los resultados emitidos por un organismo son veraces y confiables.

Dichos resultados fueron compartidos al maestro cervecero de Artesano Beer para
determinar el estilo de cerveza, y por lo tanto la receta, que se realizard en

Arequipa y los ajustes que se tendran que realizar en la maceracion.

Nombre [ a4 7 a8 T3] Ao e 802 = ]
de HCO3-|CO3=| Cl- | Ag | Al B | Ba | Be Ca [ ¥ cd "= Co
A Saeie g } 50 i 8 it e e L e P N
'L Muestra { mgll  mgl imglL mglL ' mg/L | mg/lL | mg/L r mg/L i mglL?; mg/l. = mglL
AGUA POTABLE ] 41,9 |b<o,so 30,2 |b<o.ooz4|b<o.029 o.zeeglo,ooz43|h<o,oooo79|15,oaz|b<o.ooo11 ©<0,000094
r
1 Nombre Ty e e
; de RRCr, Cu | Fe | K Li | Mg Mn . Mo Na Ni PSP
Muestra mg/L mg/l | mgl. mgl| mgl | mgL | mgl | mgl |mgl { mgL | mglL ,_mg—il._J
AGUA POTABLE 5<0,00039 b<0,002rb<0,016]3,734 0,01951 | 5,1509 | b<0,0003 | b<0,00038 | 23,922 | b<0,00051 |o.oa40|b<o,oozeﬂ
‘ Nombre [ e it Ebnli 1L 802 i A o i S,
; de Sb | se | sio2 sn | sr o R e 1) Zn | SO4=
‘ Muestra mgll | mglL | mglL mgl. | mgll | mglL mgll | mglL | mgl | mglL
AGUA POTABLE 6<0,00049 | b<0,002 20,1024|h<o,oooss;o,1792 b<0,00088 | <0,0013 | 0,00168 | ><0,0031 | 38,93

Fig. 23. Parametros fisicoquimicos del agua
Nota: Adaptado de Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L, de laMotte, 2013.

Tras el analisis de la composicion del agua (Anexo 1), Artesano Beer determin6
que lo méas adecuado es hacer un tipo de cerveza Ale, del estilo Belgian Blonde,

cuya receta de tres escalones de temperatura se encuentra en el Anexo 2.
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4.2.2. Disefio mecénico de la planta piloto de maceracion.

La eleccion de la materia prima para la construccion de la planta piloto de maceracion
es una decision estratégica que juega un papel fundamental en la calidad y la
seguridad de la produccién alimentaria. En este caso, el acero inoxidable se destaca
como la opcion principal debido a sus caracteristicas excepcionales que lo convierten
en un material idéneo para cumplir con los rigurosos estandares de la industria. Su
resistencia superior a la corrosion es esencial en un entorno donde los elementos
quimicos presentes en los ingredientes y en el proceso podrian desencadenar efectos
adversos en otros metales.

La higiene es un aspecto critico en la produccion de alimentos, y el acero inoxidable
responde a esta necesidad de manera sobresaliente. Su superficie lisa y no porosa
minimiza la acumulacién de residuos y facilita la limpieza y la desinfeccion efectiva,
reduciendo el riesgo de contaminacién cruzada y asegurando la integridad del
producto final. Ademas, el acero inoxidable es conocido por su durabilidad y
capacidad de mantener sus propiedades incluso en condiciones de alta temperatura y
humedad, lo que lo convierte en una eleccion confiable para ambientes de produccion

exigentes como el proceso de maceracion [35].

El diagrama P&ID, fig. 24, y el plano eléctrico (Anexo 3) correspondiente a la planta
de maceracién, tomando como referencia el libro Antonio Creus “Instrumentacion

industrial”.
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Fig. 24. Diagrama de flujo de proceso e instrumentacion (P&ID) de la planta de maceracion
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De acuerdo con el diagrama de flujo de proceso e instrumentacion presentado en la

fig. 24, la instrumentacion minima que debe tener la planta piloto de maceracion es la

siguiente:
TABLAXVI. ]
PLANTEO DE LA INSTRUMENTACION, LAZOS Y NUMEROS DE IDENTIFICACION
Lazo Tag Descripcion
TT-100 Transmisor de temperatura
TE-100 Sensor de temperatura
Temperatura TC-100 Controlador de temperatura - PLC
TZ-100 Actuador de temperatura
TY-100 Relé del actuador - resistencias
LEH-101 Sensor de nivel - Alto
LEM-101 Sensor de nivel - Medio
LEL-101 Sensor de nivel - Bajo
LC-101 Controlador de nivel - PLC
Nivel LV-101 Valcula de Nivel
LY-101 Relé del actuador - valvula
JY-101 Relé del actuador - motor
M-101 Motor DC
V-101 Valvula actuador
AE-103 Sensor de pH
AT-103 Transmisor de sonda de pH
pH AC-103 Controlador de pH - PLC
AY-103 Relé de actuador - motor
M-103 Motor DC
M-104 Bomba de recirculacion
M-105 Mezclador

Nota: Elaboracion propia.

Por lo que se procede a realizar la evaluacion de la instrumentacion.

4.2.3. Evaluacion de Instrumentacion y control

4.2.3.1. Controlador Logico Programable (PLC)

A partir de la tabla V, se puede determinar el nimero de entradas y salidas, tanto

digitales y analdgicas.
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TABLA XVII. )
ENTRADAS/SALIDAS REQUERIDAS EN PLC, TIPOS DE SENALES, NUMERO DE SENSORES

Lazo Descripcion Cantidad Tipo Sefial

Termperatura Sensor de temperatura 2 Entrada Analdgica

Actuador de temperatura 1 Salida  Anal6gica/Digital

Sensor de nivel - Alto 1 Entrada Digital
Sensor de nivel - Medio 1 Entrada Digital
Nivel Sensor de nivel - Bajo 1 Entrada Digital
Actuador valvula 1 Salida Digital
Actuador - motor DC 1 Salida Digital

Sensor de pH 1 Entrada Analdgica

pH Sensor de temperatura 1 Entrada Analogica
Motor DC 1 Salida Digital
Bomba de recirculacion 1 Salida Digital
Mezclador 1 Salida Digital
Boton Start 1 Entrada Digital
Boton Stop 1 Entrada Digital

Nota: Elaboracién propia.

La tabla VI, muestra la cantidad de instrumentos a emplear, siendo un total de 5
entradas digitales, 5 salidas digitales y 4 entradas anal6gicas, por lo que el PLC a
seleccionar debe tener al menos con la cantidad de entradas/salidas mencionadas.
El PLC S7-1200 con la CPU 1214C cuenta con 14 entradas y 10 salidas digitales,
ademés de 2 entradas analogicas (0-10V). Debido a que nos faltan entradas
analdgicas, se vio por agregar un médulo de sefiales SM1231 RTD de 4 entradas
analdgicas, el cual estard encargado de tomar las sefiales de sensores de

temperatura de la olla.

4.2.3.2. Lazo de temperatura

Los actuadores de temperatura seleccionados son resistencias de inmersién los
cuales tienen un encapsulado en acero inoxidable ya que esta en contacto con el
mosto (fig. 25).

Para la seleccion de las resistencias de inmersién, se considerd la condicion

recomendada por Artesano Beer 1°C/min. Por lo que el actuador seleccionado
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debe tener una potencia minima necesaria para lograr esta variacion. En tal

sentido, la ecuacion de calorimetria determina la potencia necesaria:

m*(Tf—To)*4186=P
t

m — masa en kg, T — T, — variacion de temperatura en °C, t — tiempo ens, y
P — en Watts. Por lo que, de acuerdo con el volumen del tanque, subir 100 kg de
agua 1°C en un minuto se requiere al menos 6.97kW de potencia instalada, sin
considerar perdidas de calor. Finalmente, de acuerdo con las potencias disponibles
por el proveedor de resistencias de inmersion y considerando perdidas, se opta por

instalar una potencia de 9kW en conjunto.

Fig. 25. Resistencias de inmersion 4.5kW c/u

Nota: Elaboracién propia.
4.2.3.3. Lazo de nivel

El lazo de nivel controlara el nivel de agua que ingresa, tanto en fermentacion,
como coccion. La légica es que en determinado nivel de agua la valvula se cerrara

para comenzar con el calentado de agua; otra Idgica a implementar es la apertura
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de la compuerta de malta. Para la alimentacion de motores DC se realiz6 el disefio

de la etapa de potencia.

4.2.3.4. LazodepH

El pH-metro seleccionado consta de un transmisor, una sonda de pH. Ademas,
incluye una sonda de temperatura que va a compensar las mediciones, ya que estas

se ven afectadas.
El instrumento seleccionado consta de compensacién por temperatura, ya que una
medicion de pH puede verse afectada por altas o bajas temperaturas.

i)
b

’ || HII
i} |||||

iy IIIlIIIIIlII
\ "IIIIIIIIII
Lt
\

ih\'. {1l :' ‘ "';;.,. A
Fig. 26. Equipo de medicién de pH con compensacion de temperatura
Nota: Elaboracién propia.
El actuador del lazo de pH que se implemento es una compuerta para la apertura o
cierre del paso de malta &cida, siendo esta la encargada de regular el pH durante la
maceracion. Dichos actuadores, fig. 27, estan montados en el dispensador de

maltas, fig. 28.
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Fig. 27. Actuadores lineales 12V de dispensador de malta

Nota: Elaboracion propia.

4.2.4. Disefo de tablero electrénico

En esta seccién, se presenta a través de imagenes el disefio del tablero electrénico
desarrollado, para llevar a cabo con el trabajo de la tesis. Las siguientes imagenes
muestran diferentes vistas del disefio de tablero, donde se resalta la estructura de los

diferentes componentes eléctricos y electrénicos con una vision 3D.

4.2.4.1. Espacio de trabajo EPLAN Electric P8

En la fig. 28, se muestra el espacio de trabajo del disefio del tablero electronico, se

muestran todos los componentes del armario.
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Espacio - Nueva proyecto(2) - x
Filtro:
[Lug.ar de montaje v] E [C] Activo
Valor: Lugar de montaje
| BRI | =

(] TABLERO ELECTRONICO

B@ S2:Armario

-8y SZEnvolvente

----- [ 52:Suelo exterior
..... [ s2:Suelo interior
----- [ s2:Techo exterior
..... [[] s2:Techo interior
----- [[| S2:Pared trasera exterior
----- [| S2:Pared trasera interior
----- [] sZ:Pared lateral izquierda exterior
=[] SZ:Pared lateral izquierda interior
----- EI 52:Componente logice
il EI 52:Componente logice
----- [ s2:Pared lateral derecha exterior
- [_] S2:Pared lateral derecha interier
E-3 52:Placa de brida
----- %:) S2:Accesorios de armario en general
----- B SZ:Accesorios de armaric en general
=-[I] 52:Puerta
f-[ | S2:Puerta exterior
----- [} SZ:Puerta interior
[j—--@ 52:Placa de montaje
----- %3 52:Accesorios de armaric en general

----- %3 52:Accesorios de armaric en general

<« m 3

Arbol ILisIa I

Fig. 28. Espacio de trabajo EPLAN Electric P8
Nota: Elaboracion propia

4.2.4.2. Placa de montaje del armario

En la fig. 29, se muestra el montaje de los componentes en la placa de montaje del

armario (tablero), donde se aprecia los equipos electricos y electrénicos fijados en
los rieles.
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Fig. 29. Vista frontal de la placa de montaje, tablero electronico

Nota: Elaboracion propia

4.2.4.3. Puerta del armario

En la fig. 30, se ve los componentes como el HMI, los pulsadores de encendido y
de parada fijados en la puerta del tablero electrénico.
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Fig. 30. Vista frontal de la puerta del tablero electronico

Nota: Elaboracion propia

4.2.4.4. Frontal del armario

En la fig. 31, se aprecia una vist afrontal del tablero, con todos los componentes

montados en el tablero electrénico disefiado.
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Fig. 31. Vista frontal del tablero electronico completo

Nota: Elaboracién propia
4.2.45. Lateral derecho del armario

La fig. 32, muestra una vista lateral del tablero, donde se aprecian claramente que
los equipos montados en la puerta del tablero como los equipos montados en la
placa de montaje no estan en contacto.
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Fig. 32. Vista lateral derecho del tablero electrénico

Nota: Elaboracion propia

Ademas, se observa claramente los 2 transformadores fijados en la pared lateral
izquierdo del tablero.
4.2.4.6. Imagen completa del tablero (3D)

En la fig. 33, se muestra el disefio final del tablero vista desde una perpectiva 3D,
asi mismo, de todos los componentes electricos y electrénicos que se encuentran

montados en la placa de montaje y en la puerta del tablero electronico.
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Fig. 33. Vision 3D del tablero electronico

Nota: Elaboracion propia

4.2.5. Armado de la planta
El dispensador de maltas en el cual fueron montados los actuadores lineales se
muestra en la fig. 34. Se realizo el disefio (Anexo 4) en el software Autodesk

Inventor. Este dispensador de maltas cuenta con dos compartimentos, uno para la

malta base y otro para la malta acida.
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Fig. 34. Dispensador de maltas

Nota: Elaboracion propia.
En la fig. 35, se muestra la planta de maceracion completamente armada.

Fig. 35. Planta de maceracion armada

Nota: Elaboracién propia.

En la fig. 36, se muestra de manera detallada la vista frontal del tablero eléctrico, por

otro lado, en la figura 37, se muestra la vista interior con el conexionado de dicho
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tablero, el cual se realizd en base al plano eléctrico disefiado mediante el uso del

software Eplan Electric P8 (Anexo 3).

Fig. 36. Vista frontal del tablero eléctrico

Nota: Elaboracion propia.

En la fig. 36, podemos observar el HMI y los 2 pulsadores, los cuales son de parada y

marcha.
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Fig. 37. Vista del interior del tablero eléctrico

Nota: Elaboracion propia.

4.3. Construcciéon obtencion del modelo matematico

En este apartado se vera el modelado del control de temperatura y del pH; con los
modelos matematicos determinados, se desarrollara un algoritmo que sera implementado

para el control de temperatura.

4.3.1. Modelado del control de temperatura

Para la construccion del modelo matematico se realizé por el método de Ziegler-
Nichols, que consta de evaluar la respuesta del sistema en lazo abierto ante una
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entrada escalon. Al tener la curva caracteristica de respuesta del sistema, se puede
obtener la funcién de transferencia del sistema y calcular los pardmetros PID que
seran introducidos en TIA Portal.

En TIA Portal se crea un proyecto (Fig. 38), cuyo objetivo sera activar el bit asociado

a las resistencias, medir y registrar la respuesta del sensor RTD.

¥  Segmento 1: ..
Seguridad

0 0 0 1 o0 2
"start” "Stop® “Enc”

¥  Segmento 2: ..

Activar resistencia de calor

%MD 2 %003
“Enc” "ReleCut”

] L { }
1T 1 F

¥  Segmento 3: ..

Escalado

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENQ ————
o] 0.0
LY "Bloque de LI "Blogque de
WWa 6 datos_17. *Blogque de datos_1".
"RTD_1" — WALUE out — snormal datos_1°. ouT — sscaled
27648 MAX snormal — ya uE
100.0 — MAX

Fig. 38. Logica para obtencion del modelo matematico de temperatura-TIA Portal

Nota: Elaboracion propia.

Para registrar la curva de respuesta se implementa un datalogger. Como primer paso,
se crea y configura el bloque DatalLogCreate (Fig. 39), siendo la funcién de este
bloque de crear el archivo CSV, con cabeceras y la cantidad de datos a registrar.
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¥  Segmento 15: DATALOGGER

Comentaric
%DB13
"DatalogCreate_
n]:
DataLogCreate
EM EMNO
U3 "DE_datalog”.
*Oniof_ DONE —idone
datalogger "DBE_datalog”.
| | REQ BUSY —ibusy

"DB_datalog®. "DE_datalog”.

recerds — RECORDS ERROR —i E1TOT

1 FORMAT "DatalogCreate_
TIMESTAMP STATUS — DB".STATUS

"DE_datalog”.

Name — pAME
"DE_datalog”.id o
"DE_datalog”.

header — HEADER
"DE_datalog”.

data DATA

Fig. 39. Datalaogger — Creacion de archivo CSV

Nota: Elaboracion propia.

Con el archivo CSV creado, el bloque DatalL.ogWrite (Fig. 40) escribe los datos en el

archivo CSV.
¥  Segmento 16: datalogger
Comentario
WDB15
wa1 2 'DataLu:ng.H"u'rite_
"Fin_Escribir_ De
Datalog” DataLogVWite
{ | EN ENO
DOME =i f3lze
wYAZ0 T BUSY =i Talze
"Clack_0.5Hz" ERROR —i falze
| | REQ STATUS — 0
"DB_datalog”.id o

Fig. 40. Datalogger — Escribir registros de archivo CSV

Nota: Elaboracion propia.

Se define un bit para finalizar la escritura de datos en el archivo CSV (Fig. 41), de no

desactivar el DatalL.ogCreate se sobrescribiran los datos.
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¥  Segmento 17: datalogger
Comentario
12

"DE_datalog®. *Fin_Escribir_

done Datalog®

| | (s)

Fig. 41. Datalogger — Finalizar escritura de datos en archivo CSV
Nota: Elaboracidn propia.

Finalmente se crean bloques Move que copiaran los datos de los sensores al DB
asociado al DataLogCreate para posteriormente escribirlos en el archivo CSV (Fig.
42). La tasa de muestreo es de dos segundos.

~*  Segmento 18: datalogger

Comentaric

WM20.7
"Clock_0.5Hz" MOVE MOVE
| | EN ENO EN ENOQ ——
MD104 "DB_datalog®. wMID116 "DB_datalog”.
"RTDO_scaled” M s ouTi data.temper *PHT_Temp i OUTl data.tempersSUpP
scaled” — |y

Fig. 42. Datalogger — Preparacion de datos a escribir en archivo CSV
Nota: Elaboracion propia.
Al exportar y graficar los datos en CSV del datalog implementado, se puede graficar

la respuesta al escalon (Fig. 43). Con esa grafica se puede aproximar su funcién de
transferencia y obtener los parametros del controlador PID.
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Fig. 43. Respuesta al escalon de la planta de maceracion
Nota: Elaboracion propia.
Asi, de acuerdo con la fig. 43, que fue extraido del registro de datos del PLC se tiene
la funcion de transferencia del macerador, cuya respuesta se aproxima a un sistema de

primer orden con retardo.
—0s

e
F =K
() s+ 1

Para determinar la funcidn de transferencia del sistema se utiliz6 el software Matlab.
Se cargaron los datos registrados a la aplicacién PIDTuner — Plant Identification (Fig.
44), obteniendose los valores K = 1.409,0 = 152.73 y t = 3879.4. Entonces:
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—152.73s

F(s) = 140935002571

I Plant Identification * l

Identified Plant Structure: One Pole + Delay
Output
80 [t : : : PR , —
Identification Data
Identified Plant
s 7 Adjustor
70 X T, Adjustor 1
60 .
o %0 T
o
2
a
£
< 4 ]
30
20 |-
10 1 1 1 1 1 ] 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Time (seconds)

Fig. 44. Plant identification —- MATLAB
Nota: Elaboracion propia.
Ademas, se puede emplear la herramienta para determinar los parametros PID. Cabe
mencionar que estos parametros PID son seleccionados a criterio del disefador,
considerando las limitaciones de respuesta del actuador. La fig. 45 muestra la
simulacion de la respuesta del sistema al escalon unitario con los pardmetros PID

implementados:
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Fig. 45. PID Tuner — Disefio de controlador
Nota: Elaboracion propia.
Los parametros PID encontrados, Kp= Ki=, Kd=, se reemplazan en el blogue PID de
TIA Portal.

4.3.2. Modelado del control de pH

De acuerdo con la literatura, la maceracion se realizard de manera correcta en un
medio &cido. El requerimiento de Artesano Beer es que el pH se debe establecer entre
5.2 y 5.8 durante esta etapa, para ello se implement6 un sistema de compuertas que se

abrira para cumplir esta condicion de pH.

Para determinar qué cantidad de malta acida se debe soltar, se tiene que determinar el
tiempo de apertura de las compuertas accionadas por actuadores lineales. Para ello se
realizd 10 pruebas por cada tiempo de apertura seteado para determinar la cantidad de

malta que se solto.
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TABLA XVIII.
PRUEBAS DE DISPENSADOR DE MALTA ACIDA, TIEMPOS DE APERTURA, CANTIDADES
Tiempo de
apertura(segundos) Malta (gramos)
0.50 51
1.00 481
2.00 1224
2.25 1356
2.50 1593
3.00 1959
4.00 2753
5.00 3426
6.20 4100

Nota: Elaboracion propia.

La tabla VII, muestra el promedio en gramos de malta que se libera en un determinado
tiempo, siendo la capacidad total del dispensador de malta &cida de 4.1 Kg. Cabe
mencionar que la cantidad de malta &cida empleada en una receta de cerveza es de un
méaximo de 5% del total de kilogramos de la malta base. A partir de estos datos
podemos determinar una ecuacion establecer el tiempo de apertura del actuador lineal

en cada receta que se implemente.
Cantidad de malta vs Tiempo de apertura actuador

y = 720x - 233.56...;

Cantidad de malta (gramos)

1000

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (segundos)

Fig. 46. Regresién lineal para obtencién de modelo matematico-control de pH

Nota: Elaboracién propia.
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La fig. 46, muestra que, al aplicar regresion lineal a los datos obtenidos de las
mediciones, se obtiene la ecuacién requerida y = 720x — 233.56, donde y esta en

gramos y x en segundos.
4.3.3. Operacion de la planta de maceracion

La curva de temperatura planteada por Artesano Beer para la receta de cerveza
Belgian Blonde Ale (Anexo 2) es la que se plantea en la fig. 47. En esta receta se
considera 3 setpoint de tiempo determinado y 2 setpoint variables que corresponden a

los ascensos de temperatura, siendo esta condicion de 1°C/min.

Maceracion escalonada

SP3
SP2 Ascenso
2
SP1 Ascenso
1
0 —> Tiempo 1< —> Tiempo 2<+— —> Tiempo 3<—

Fig. 47. Curvas de temperatura para cerveza Belgian Blonde Ale

Nota: Elaboracion propia.

4.3.3.1. Procedimiento de funcionamiento de la planta de

maceracion

a. Planta de maceracion en Start

La planta piloto de maceracion comienza su funcionamiento cuando el boton
fisico Start es presionado.
b. Seleccionar la etapa de maceracion
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Ya que se puede implementar mas etapas usando el mismo controlador se
tiene que seleccionar la etapa de maceracion en la interfaz.

c. Seleccion y carga de receta a controlador

Se procede a seleccionar la receta precargada en la memoria del PLC para
posteriormente cargar los parametros al controlador. Las variables
precargadas son: los tiempos de descanso y sus respectivos setpoint asi como
también el peso de la malta base

d. Inicio de maceracion

Al cargar los parametros, la electrovalvula se mantiene abierta hasta la que
alcance el nivel necesario, en seguida las resistencias de temperatura se
encienden al 100% para llegar a la temperatura fijada para iniciar
maceracion. En paralelo se activa la bomba de recirculacion de manera
continua para homogenizar la temperatura. Una vez alcanzada la temperatura
se procede a soltar la malta base y se activa la mezcladora para evitar atascos
con malta en la olla secundaria.

e. Inicio del primer descanso

Se inicia el timer que tiene el tiempo preseteado por la seleccion de recetas,
por lo que al cumplirse el tiempo del timer se carga el setpoint de ascenso de
temperatura cumpliendo el requerimiento de 1°C/min.

En paralelo se comienza a monitorear el pH de la maceracion para ver si esta
dentro del rango de valores admitidos y se suelta el 5% del peso total de la
malta base. El tiempo de activacion del actuador estd determinado por la
ecuacion encontrada en el modelamiento del control de pH, y = 720x —
233.56, donde y esta en gramos y x en segundos.

f. Inicio de ascenso de temperatura

La condicién para elevar la temperatura entre dos escalones es que la razén
de cambio tiene que ser de 1°C/min por lo que el setpoint en cada ascenso es
variable. El setpoint que se carga obedece a la siguiente ecuacion:
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SPuscensor = ((SP; — SPy)  Timer; ) + SPy, donde Timerl esta expresado

en segundos.

g. Inicio del segundo descanso

Al concluir el timer del primer ascenso de temperatura, se carga el setpoint
del segundo descanso y el tiempo en el que esta temperatura tendra que
mantenerse.

h. Inicio del segundo ascenso

Al cumplirse el tiempo del segundo descanso, el setpoint pasa a ser variable
con la siguiente ecuacion, dicho setpoint es descrita por la siguiente ecuacion
SPuscensoz = ((SPs — SP3) = Timer,) + SP;, donde Timer2 esta expresado
en segundos.

i. Inicio del tercer descanso

De igual manera, al terminar el segundo ascenso, se carga el tercer setpoint
con su respectivo tiempo. Ademas de que en este tercer descanso se realiza
una prueba de yodo para validar si la maceracion se realiz6 de manera
correcta. Si el mosto no reacciona con el yodo, se da por finalizado la
maceracion, si hay reaccion se continta con la maceracion. El setpoint sigue
siendo el mismo hasta pasar a la etapa de coccion.

j. Fin maceracion

Después de llevar a cabo la verificacion de que no se produce ninguna
reaccién entre el mosto y el yodo, se procede a avanzar la etapa siguiente.

4.3.3.2.  Algoritmo de la planta de maceracion

En la fig. 48, se realiza el algoritmo de la etapa de maceracion
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Inicio
Maceracion

T1=35min, T2=1min, T3=1min, Timer1=0, Timer2,Timer3, Timer4, Timer5, Tiempol=0,
Tiempo2=0,
SetPointPID=0,SetPointPH=0, SP1, SP2,SP3, RTDO, RTD1, TPH, TTemp: REAL
S1, S2, S3, Evalv,Mmalta,MmaltaAC, Res, Bat, Bomb: BINARIO

v

Leer: SetPoint1, SetPoint2,
Tiempol, Tiempo2
RTDO,RTD1, S1, S2, S3,
TPH,TT

REPOSITORIO DE

Seleccionar receta

Seleccion==Receta 1 Seleccidén==Receta 2 Seleccion==Receta 3

Param==Receta 1 Param==Receta 2 Param==Receta 3

s Start="1"&Stop="1"?

Si
Evalv="1"
No
Si

Evalv="0"; Res="1"

A

SetPointPID==SP1;
SetPointPH=5.5
Si
¢ PHT>SetPointPH?

Si: RTDO<SP1 Si
A 4

¥ MmaltaAC="1"
1 2 |
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Iniciar Timer1;
Iniciar Timer4 Mmalta=1;
I
\ Bomb&Bat="1" No
© Si: Timerl==Tiempol
Si
L 4
Si Iniciar Timer2;
Si ¥
Iniciar Timer5
SP2==(SP3-SP1)*(Timer2/T1)+SP1;
SetPointPID==SP2
No
Bomb&Bat="0"
No

Si
A 4

Iniciar Timer3
|

y

SetPointPID=SP3

Fin
Maceracion

Fig. 48. Algoritmo para la etapa de maceracién

Nota: Elaboracién propia.
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4.4. Programacion de PLC

La programacion (Anexo 5) consta de implementar el algoritmo anteriormente revisado
enel PLC.

4.4.1. Aspectos generales del proyecto en TIA Portal

La programacion se realizé en TIA Portal VV16. Con el proyecto ya creado se procede
a realizar la configuracion de hardware, es decir afiadir los dispositivos que se
utilizaran, tales como PLC y modulos tecnoldgicos para que TIA Portal pueda
reconocerlos. En este proyecto se afiaden el PLC S7-1200 con CPU 1214C
DC/DC/DC y un modulo de entradas analdgicas Al4 x RTD (Fig. 49).

S N
7/
\ &
& v

1 2

SIEMENS SIMATIC §7-1200

EREEREREAN EREEEN ERENREEER
ba3» :

>u

CPU 1214C SM 1231
RTD

DC/DC/DC

BMet x 3 32340 W2

= “ea
EREEEEEER BEREEEN LA R AR LA J

Fig. 49. Panel de vista de dispositivos — TIA Portal

Nota: Elaboracién propia.

Configuraciones adicionales requeridas para implementar el algoritmo en el PLC son:

e Asignar una direccion IP que este dentro de una misma subred de la estacion de
trabajo para tener comunicacion (Fig. 50).
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J General || Variables 10 || Constantes de sistema

|| Textos

* General

Informacién del proyecto

Informacién de catalogo
w |nterfaz PROFINET

General

Direcciones Ethernet

~ Avanzado
Cpciones de interfaz
+ Configuracién en tie...

Comunicacion 10

Opciones en tiem...
¥ Puerto [X1 P1]

Nota: Elaboracion propia.

o

= T &7

Direcciones Ethemet

Interfaz conectada en red con

Subred: | FMIE_1

Agregar subred

Protocolo IP

@ Ajustar direccian IP en el proyecto

Mascara de subred: | 255

DirecciénIP: | 192 . 168 .8 . 68 |

.255 .255 .0 |

Fig. 50. Propiedades de PLC S71-1200 — Configuracion de direccion IP

e Configurar los canales del médulo RTD con la cantidad de hilos correcta,

escala de temperatura y filtrado (Fig. 51).

J General || Variables 10 || Constantes de sistema

|| Textos |

- General
Informacian del proyecto
Informacian de catalogo
w Al 4xRTD
= Entradas analégicas
CanalD
Canall
Canal2
Canal3
Direcciones EIS

- General
Informacién del proyecto
Informacian de catdlogo
w Al 4xRTD
« Entradas analégicas
CanalD
Canall
Canal2
Canal3

Direcciones EIS

-

4

>

»

Canal0

Direccion de canal:

Tipo de medician:
Termerresistencia:
Coeficiente de temperatura:
Escala de ternperatura:

Filtrado:

Canall

EE

| Termarresistencia (3 hilos)

| Pt 100 estandar

| Pt 0.00385055 Ohm/Chmi*C (DIM EN 60751}

|Ce|5iu5

| Medio (16 ciclos)

Direccion de canal:

Tipo de medician:
Termorresistencia:
Coeficiente de temperatura:
Escala de ternperatura:

Filtrado:

[wes

| Termorresistencia (3 hilos)

| Pt 100 estandar

| Pt 0.00385055 Ohm/Chmi“C (DIN EN 60751}

|Ce|5iu5

| Medio (16 ciclos)

Fig. 51. Propiedades de mddulo RTD SM1231 — Configuracidn de entradas analégicas

Nota: Elaboracién propia.

e Revisar y asignar las direcciones de las entradas y salidas fisicas del PLC y
médulo RTD (Fig. 52).
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Mombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces... Escrib... |Visibl...
1 @@ Start Bool %I0.0 v v v
2 <@ Stop Bool %101 v v v
3= @@ Simin Bool %I0.2 v v v
4 g0 s2half Bool %I0.3 [ [ [
5 @@ s3 Bool %I04 v v v
& <@ PHTPh Wiord LIVES v v v
7 <@ PHT.Temp Wiord LIVEE v v v
8 4@ RO Word LIWGE [V [V [V
5 4@ RO Wiord EANT] v v v
10 4@ RD2 Wiord LIV 00 v v v
11 4@ RID3 Wiord LIV 02 v v v
12 <@  Bomb_Batid Bool %QO.0 v v v
13 @ MUI_MaltaAc Bool %QO.1 v v v
14 @@  ML2_Malta Bool %Q0.2 v v v
15 <@ BV Bool %Q0.3 v v v
16 <@ @ RES Bool %Q0.4 v v v
17 4@  ENFRIADORferm Bool %O0.5 [V [V [V

Fig. 52. Direcciones de E/S de PLC y modulo RTD

Nota: Elaboracion propia.

4.4.2. Implementacion del algoritmo en TIA Portal

La programacion del proyecto se realizé de forma estructurada, de tal manera que las
funciones sean llamadas desde OB1. En este apartado se explica el desarrollo del
algoritmo de forma esquematica, la programacién completa corresponde al Anexo 5.

4.4.2.1. Escalamiento de sefiales analdgicas

Las sefiales a escalar son:

o Sefial de temperatura y pH de sonda
e Sefiales de los modulos RTD

Para este escalamiento de las sefiales se crea un FC que realizara esta tarea (Fig.
53).
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* Titulo del bloque: FC2Escalamiento
Comentario

¥  Segmento 1: Mormalizar

Comentario
MORM_X
Int to Real
EN END
0 MM ouTt #Marca
#In2scale VALUE
27648 A
*  Segmento 2: Escalar
Comentario
SCALE X
Real to Real
EN EMNO
MM MM ouT #0ut_Scaled
#¥Marca VALUE

#MAX MAX

Fig. 53. FC2 Escalamiento de sefiales
Nota: Elaboracion propia.
Al llamar la FC2 creada, fig. 54, se deben completar los siguientes parametros:

e In2scale. - Aqui se coloca la direccion sin escalar, es decir la direccion de
E/S del PLC.

e MIN. - Aqui se coloca el valor minimo del rango de medicion, si es que
tuviera.

e MAX. - En esta entrada se coloca el valor maximo del rango de medicion, en
caso tuviera.

e Out_Scaled. -En esta salida se coloca la direccién de memoria donde se

guardara la sefial escalada.
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WFCc2
“Al Scale®
EMN END
<177 — |n2scale Out_Scaled — <777
=TT MM
=TT A

Fig. 54. Pardmetros necesarios para FC2
Nota: Elaboracion propia.

Ahora se crea una FC donde solo se realice escalamiento de sefiales, esta FC9 sera
Ilamada desde OB1 (Fig. 55 y Fig. 56).

¥ Titulo del blogue: FC9-Sefiales escaladas
MIM a MAX¥-==rango de medicion

*  Segmento 1: ..
Rango de Phmeto 0a 14

W2
“Al Scale”™
EM EMO
W5 4 D112
*PHT_Ph" — InZscale Out_Scaled — "PHT_Ph_scaled”
0.0 — pIM
14.0 MABX

¥  Segmento 2:

Rango de sonda de terperatura (Phmtro}-20 a 80°C

WFC2
“Al Scale”
EN ENO
_ Hwe6 YMD116
FHT_Temp InZscale "PHT_Ternp_
-20.0 — MIN Out_Scaled — scaled”
80.0 MAAX

Fig. 55. Escalamiento de sefiales analégicas — pH y sonda de temperatura

Nota: Elaboracién propia.
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¥  Segmento 3: RTDO-=Sensorrid inferior
Modulo RTD DIVI10

“Al Scale®

EMN END

Wne e HMD104

“RTDO" In2scale Out_Scaled "RTDO_scaled”
0.0 RN

2764.8 — MAX

- Segmento 4: RTD1-=Sensorrid superior
Modulo BTD DIVI1O

“Al Scale®

EM ENO

Wnea HMD108

"RTD1" In2scale Out_Scaled "RTD1 _scaled”
0.0 M

27648 hAR

Fig. 56. Escalamiento de sefiales analégicas — RTD’s

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo con el manual del médulo RTD, para escalar las sefiales conectadas a
sus terminales se tiene que realizar una division entre 10.
4.4.2.2. Programacion de Setpoint de temperatura variable

El valor del cada setpoint se mueve a la posicion de memoria MD400 del PLC, por
ejemplo, al cumplirse las condiciones necesarias, se hace una copia del parametro

del primer descanso, como podemos ver en la fig. 57.
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¥  Segmento 4: Carga de SetPoint 1

Carga de primer SP para calentar agua (no importa tiempo de calentado-mas rapido mejor}

M0 1 “Timer_ o7
"Redund1” TraRampa”™.Q "Tag_4" MOVE
/1 /1 1/ EN ENO

D400

Param_Msce_ i ouUT "SetPnt_PIDTemp”

Escalon®."SP.
Termnpl_
1Descan M

Fig. 57. Carga de ler setpointa PID

Nota: Elaboracion propia.

Para la rampa de temperatura implementada, se considerd colocar una instruccion
timer que proporcionara el tiempo transcurrido que cambia en el tiempo y se

guardarda en la posicion de memoria MD200 de tipo doble entero (Fig. 58).

*  Segmento 10: Carga Setpoint2 variable en tiempo (1RA RAMPA)

Carga el setpointvariable que realiza el aumento de temperatura gradual {1°Cmin}

DB 7T
"Timer_
TraRampa”
MO MO 4 ™
"Redund1” “Ini_escalon”® Time
| ] 1
/1 | | IN Q
T#EM PT YMAD200
ET *Time_1Ramp”

Fig. 58. Timer para generar rampa de temperatura
Nota: Elaboracion propia.

El tipo de datos de MD200 (DInt), no puede ser utilizado en el siguiente bloque
debido a que los datos que se utilizan son de tipo Real, por lo que se realiza la
conversion a Real y se guarda en otra posicion de memoria (Fig. 59).
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¥  Segmento 11: funcion Tra RAMPA

Comentario

CONV
Dint to Real

EM EMO

D200 EWMD204
*Time_1Ramp” M out "5"

Fig. 59. Conversion de tipo de datos para rampa de temperatura
Nota: Elaboracion propia

Con la conversion realizada se puede implementar la rampa de temperatura, la cual
se describe en la fig. 60.

*  Segmento 11: funcion Tra RAMPA

Comentario

CALCULATE
Real

EM EMNO

OUT:= ((INTHANZY* (INZINA ..

"Faram_lace "Param_Mace_
Escalon™"SP. Ezcalon®™."SP.
Termnp3 oyt — Temp2_lAscen”

2Descan” N1

“Param_Iace_

Escalon®."SP.

Temp1_
1Descan N2

D204

5 IN3
480000.0 — |Ng -

Fig. 60. Creacion de funcién rampa de temperatura
Nota: Elaboracién propia

El resultado de este calculo es el setpoint variable, el cual tiene que moverse a la
marca de memoria MD400 al cumplirse la Idgica a la cual est4 condicionada (Fig.
61).
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¥  Segmento 12: 1rarampa

Comentario
WMo “Timer_
"Redund1” 1raRampa®.Q MOVE
I/t | | EN  ENO
"Param_Mace_ D400
Escalon® “SP. 3 QUT1 — "SetPnt_PIDTemp®

Termnp2_lAscen” — |y

Fig. 61. Carga de setpoint variable a PID
Nota: Elaboracion propia

4.4.2.3. Configuracion del bloque PID

Se cred el FC1 que contendra al bloque PID. Este blogue PID requiere introducir

los siguientes parametros (Fig. 62):

e Setpoint. - El setpoint actual que se esta copiando a MD400.
e Input PER. - Correspondiente a la sefial del sensor 1\W96.

e Output PWM. - Correspondiente a la sefial que se enviara al actuador.

Se emplea la salida PWM del bloque PID debido a que fisicamente el actuador, es

decir, las resistencias estan gobernadas por un SSR.

*  Segmento 1: ..

Comentario
YDB2
"PID_Ternp®
PID_Compact @@
EM EMO
YMDAD 0 Outputf— 0.0
"SetPnt_PIDTemp” —|setpoint Output_PER 1680
0.0 —{Input %Q0 4
LT Output_PWM — "RES"
"RTDO" —|Input_PER State [— 0
= Error 1650

Fig. 62. Bloque PID
Nota: Elaboracion propia
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Para el correcto funcionamiento, se debe configurar algunos parametros dentro del
menu de configuraciones del bloque PID. Dentro de Ajustes Basicos-Parametros

de Entrada/Salida, se debe asegurar que la salida sea en PWM (Fig. 63).

¥ Ajustes basicos &
Tipo de regulacion () Pardmetros de entradalsalida
Pardmetros de entrad... 9
* Ajustes del valor real Q Setpoint:
Limites del valor real (] Iiljl
Escala del valor real 9
* Ajustes avanzados 9 IEEE Clapus
Monitorizacion delval.. @ | Input F‘ M | Output_PWd F‘
Limitaciones PYWhI (] lilT' |—|— iilT\ |—|
Limites del valor de sa... o
<

Parametros PID
Fig. 63. Configuraciones de bloque PID — pardmetros de E/S
Nota: Elaboracion propia

Finalmente, se debe ingresar los pardmetros PID calculados anteriormente (Fig.
64).

* Ajustes basicos
Parametros PID

Tipo de regulacicn
Parametros de entrad._..

« Ajustes del valor real .
! E Activar entrada manual

Limites del valor real

Escala del valor real Ganancia proporcional: |109.632

* Ajustes avanzados Tiempo de integracion:

Monitorizacion del val_.. Tiempo derivative: | 0.001
Limitaciones PV

. Coeficiente retardo derivativo:
Limites del valorde sa...

GO0

Pararmetros PID Ponderacion de la accion P:
Ponderacion de la accion D:

Tiempo muestreo algoritmo PID:

Regla para la optimizacion

—
(=)
KIE .

Estructura del regulador:

Fig. 64. Configuraciones de bloque PID — Parametros PID

Nota: Elaboracion propia
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4.4.2.4. Monitoreo del control PID

El comportamiento de control PID se puede ver en la pantalla del ordenador,
donde se puede corroborar que actuadores estan energizadas accediendo al
software de TIA Portal.

La fig. 65 muestra el valor de setpoint (66.0°C) donde se hace el control de la
temperatura por un tiempo determinado, esto depende del tipo de receta que se
realice. En la grafica también se ve la activacion de las resistencias por tiempos
muy cortos, la linea roja muestra el nivel de potencia de las resistencias

sumergibles en un rango de 0.0 — 100.0%.

=

Medicion Modo de ajuste

Tiempo de muestreo: | Optimizacion inicial [~] [P/ Start

CONURRE Q) TRM I = 4 1= GE=EE &
PID_Temp [] Leyenda X
. Setpoint (°C)

é

. Output (%)

Setpoint{°C)
o 8 8 8 &

4, 1 67 5. 833 6. 667 8. 333 B 16’ 10, 533 1. 667
[min] [Auto
+I ]
| 1
E S e |
T
<& Referen... |Nombre Tipoded.. Formate devis... Color | Grupo de sefiales Min. escala Y | Méx. escala Y Iy unidad
1 @<= 30 Setpoint Real Coma flotante -ﬂ SetpointiScaled... 0 105 (=)=
2 @< 5 Scaledinput  Real Coma flotante -ff SetpointiScaled... 0 105 (=] 2
3 @< $2 Output Real Coma flotante - 0 99 0=
i e
Estado de la optimizacion Estado online del regulador Y
Progreso: Setpoint:
Estado: |El sistema esta optimizado. | ° |66.0
Input: Qutput:
Parsmetros PD s oo )
° Cargar parametros PID [ Modo manual
[E Ira parametros PID
Estado del regulador: ]Mtivado - Modo automatico | [

M| Stop PID_Compact [_

[ Propisdades_[1 nformacion _ [ Diagnéstico_]

adas || Compilar ” Energy Suite || Generar [

Fig. 65. Monitoreo del Setpoint fijado — Control PID

Nota: Elaboracién propia

En la fig.66 se ve el recorrido de la rampa de 66.0°C a 76.0°C, en este caso el
nuevo Setpoint es 76.0°C. La entrada (Input) muestra 74.3°C este es el valor real
del mosto el cual seguira subiendo hasta alcanzar el nuevo Setpoint.
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Medicion Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: | Optimizacion inicial [+] |- start
T
CON @RI @ Q ¥ LA = HU maﬂiséé &
PID_Temp []
o
<
£ \u
3
2
&
6667 3333 916/ 10833 11, 661 13333 14767 15833 16667
[min] [ Automatico [+
—_— , . , ‘ —
<@ Referen... Nombre Tipoded... Formatodevis.. Color Grupo de sefiales Min. escala Y Méx. escala Y 1%, unidad
1 @< S0 Setpoint Real coma flotante [l & setpointiscaled... 0 105 [Z]ES
2 @< $ Scaledinput  Real coma flotante [l & Setpointiscaled... 0 105 (TG
3 @ 82 Output Real coma fiotante [N 0 99 B %
......
Estado de la optimizacion Estado online del regulador Eed
Progreso: Setpoint:
Estado: |El sistema esté optimizado. | ° [76.0
Input: e Output: =
Parémetros PID e [ e
o Cargar parametros PID "] Modo manual
Ira parametros PID
Estado del lad: |Ac!iva do - Medo automatico
W Stop PID_Compact ,]
~

Fig. 66. Recorrido de la rampa — Control PID

Nota: Elaboracion propia

En la siguiente figura, vemos que la entrada (Input) es igual al valor fijado
(Setpoint), esto quiere decir, que ya alcanzo el nuevo Setpoint. Por lo tanto, la
salida del control PID se desactiva des energizando a las resistencias sumergibles,
entonces la potencia pasa a ser 0.0%.

Podemos apreciar el tiempo transcurrido de pasar del Setpoint anterior (66.0°C) al
nuevo Setpoint (76.0°C) el cual debe cumplir con la condicion (1°C/min). Segun
la figura el tiempo que transcurrio en alcanzar el Setpoint es aproximadamente del
minuto 8.333 hasta el minuto 18.333, con esto podemos decir que se cumple con la

condicion propuesta.
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E)
Medicion Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: | Optimizacién inicial [+] 'p Start
T Tt
COYNURRR QA TR M Ay N [@eE== &
PID_Temp []
100 m
9 80
T VA
3
£ 4
]
- 50
0
8333 9167 10833 11, 667 13333 1416/ 15833 16667 175 15333
[min] Automatico [+
<@ Referen... |Nombre Tipoded... Formatodevis.. Color Grupo de sefiales Min. escala Y Méx. escala Y. ",,3’, Unidad
1 @< %0 Setpoint Real Coma flotante -ﬂ Setpoint/Scaled... 0 105 B ec
2 @< 5 Scaledinput  Real coma fiotante [l & SetpointScaled... 0 105 =)
3 @< $2 Output Real Coma flotante - ] 99 B %
v
Estado de la optimizacién Estado online del regulador had
Progreso: Setpoint:
Estado: \Elzis(ema esta optimizad |° [76.0
Input: [ | Output: =)
Parsmetros PID o 1 —00  wi[#]
° Cargar pardmetros PID ) Modo manual
Ira parametros PID
Estado del regulador: | Activado - Modo automatico ] El

!ﬂPmpiedades I"illnformacién ||ﬂ Diagnéstico

Fig. 67. Nuevo setpoint alcanzado — Control PID

Nota: Elaboracion propia

4.4.25. Control de pH

El control de pH se basa en la apertura de la compuerta de malta acida por un
determinado tiempo. Para ello se emplea el modelo matematico hallado
anteriormente, que relaciona la cantidad de malta requerida con el tiempo de
apertura de la compuerta de malta acida. Para esto se toma una constante como
dato del peso de la malta para calcular la cantidad de malta &cida (Fig. 68). De
requerir alguna modificacion, se realiza directamente en el DB que contiene los

parametros de maceracion.
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*  Segmento 1: .

Cantidad de malta acida 4% de malta total

CALCULATE
Dint

EN EMNO

OUT:= (INT*INZ}NIN3

#Cant_Malta_Ac
"Param_Mace_ el - =

Escalon®.Peso_

Ialta M1
4 — N2
1000 M3 3¢

Fig. 68. Calculo de cantidad de malta acida en funcidn del peso total

Nota: Elaboracion propia
Con la cantidad de malta determinada, entra a un bloque que tiene como salida el

tiempo que se abrira la compuerta de la malta acida (Fig. 69).

*  Segmento 2:

w Ec.y=({x+233 56)/720)
y=tiempo (segundos}
x=>cantidad de malta acida {gramos}
OJ0-==multiplicar valor de "y por 1000 antes de ingresar a FTde timer

CALCULATE
Dint

EM ENO

OUT:= {IN1+INZY* (N3N}

#Cant_Malta_~Ac M1

#Tiempo_
234 M2 out apertura
1000 M3
720 Mg 3

Fig. 69. Célculo de tiempo de activacion de actuador
Nota: Elaboracion propia

Finalmente, este tiempo de apertura se carga en un timer, el cual activara el motor
lineal de la compuerta de malta acida de acuerdo al tiempo seteado (Fig. 70).
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¥  Segmento 3: ..

Comentario
YDBZ20
“Timer_aper_pH"
P %00 1
Time "ML1_MaltaAc”
IN Q { }
#Tiempao_ ET — T#0ms
apertura FT

Fig. 70. Activacion de actuador por tiempo pre establecido en timer

Nota: Elaboracion propia
4.42.6. Comunicacion PLC - HMI
Para leer o escribir variables en el HMI se cre6 un DB y FC que relacione las

variables que se mostraran en el HMI. La Figura NNN muestra las variables
creadas en el DB (Fig. 71).

DataCommHMI2ZPLC
Mombre Tipo de datos Walor de arrang... Remanen... Accesibled..

1 <@ ~ Static

2 4. HML.SP.Temp1 Int 0 B v
3 4. HM.SP. Temp3 Int 0 B [+
4 4= HMI.5P.Temp5 Int 0 [l ]
5 |4q = HMI TiempoActs P Real 0.0 [l [
6 |47 = HMI TiempoActs P2 Real 0.0 [l ]
7 |4m = HMI TiempoActsP3 Real 0.0 [l ]
8 |4 = TermpoTotallac Real 0.0 D E
9 4= SetlerDesc Dint 0 B [+
10 |43 = Set2doDesc Dint 0 [l [
1 |40 = Set3erDesc Dint 0 [l [
12 g = SetTiempoCocci Dint 0 [l ]
13 40 = SPTempActual Real 0.0 B v
14 g = TiernpoActualCocc Real 0.0 D E
15 40 = SPPhActual Real 0.0 B [+

Fig. 71. DB de comunicacion entre PLC y HMI
Nota: Elaboracion propia

El bloque FC creado realiza Gnicamente el acondicionamiento de las variables para
visualizarlas en el HMI. Por ejemplo, para leer el pardmetro de tiempo de la receta

de cerveza y cargarlos en el timer correspondiente, se tiene que mover el dato a
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una variable propia de la maceracion y realizar la conversion de minutos a
segundos, debido a que el timer solo acepta datos en la unidad de segundos, mas
no minutos (Fig. 72). Se realiza de igual manera para setear el tiempo de los otros

dos descansos.

¥  Segmento1:

w carga parametros de T1 descanso (HM a plc) MACERACION
MUL convierte de minutes{entradaHMI} a segundos(timer PLC)

MUL
MOVE Auto (Dll‘lt)
EM ENO EM END =

"DataCommHMI2

FLC® SetlerDesc "Param_Mace_ "Param_Mace_ "Param_Mace_

) . IM Escalon®. Escalon®. Escalon®.
TiempolerDescan  TiempolerDescan TiempaolerDescan
3 oun —*° N1 out — *°
&0000 N2 3¢

Fig. 72. Carga de parametro tiempo de HMI a PLC
Nota: Elaboracion propia

Para mostrar el tiempo transcurrido en el HMI se toma este dato del timer, se
realiza la conversion respectiva y se divide para convertir de segundos a minutos
(Fig. 73).

¥  Segmentod: ...
Arreglo para mostrar tiempe transcurride (PLC a HMI de tiempo 1 MACERACION

CONV DIV
Dint to Real Real
EN ENO EN ENQ —
_WDT“’: “DataCammHM2 *DataCommHn2 “DataCommHn2
TActsP1 IN PLC" “HMI. PLC" "HMI. PLC™ "HMI.
ouT — TiempoActsP1® TiempoActSP1™ g oyt — TiempoActsP1®
60000.0 — N2

Fig. 73. Arreglo para visualizar tiempo transcurrido en interfaz

Nota: Elaboracién propia

4.5. Programacion de HMI

La programacion del HMI para la planta de cerveza consta de crear imégenes que

muestren las variables de relevancia al maestro cervecero.
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45.1. Comunicaciéon PLC-HMI

Para la lograr comunicar el HMI con el PLC, se tiene que asignar al HMI una
direccion IP que esté dentro de la subred en que se encuentra el PLC, como se

muestra en la fig. 74.

Protocolo IP

e Ajustar direccion IP en el proyecto

DirecciénIP: | 192 . 168 .8 . 69 |

Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0 |

E Utilizar router

Direccion router: | 192 . 168 .8 .1 |

C} Permnitir ajustar la direccién IP directamente en el dis positivo

Fig. 74. Asignacion de direccion IP a HMI
Nota: Elaboracion propia
Al estar fisicamente conectados el HMI y PLC por cable ethernet (patch cord), se
tienen que enlazar en TIA Portal para establecer una comunicacion y se puedan

leer/escribir variables.

PLC_1 HMI_1
CPU 1214C KTP400 Basic m...
PN/IE_1

Fig. 75. Enlace de PLC y HMI

Nota: Elaboracién propia

45.2. Desarrollo de Screens

El HMI KTP400 BasicMono es un HMI de 3.8” de 320x240 pixeles y 4 niveles de

grises.
45.2.1. Configuracion de Screen principal e inicio

Para editar la Screen principal y afadir textos se utiliza la ventana de

Herramientas-Objetos Basicos (Fig. 76) donde se puede ubicar en cualquier parte
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de la Screen. Al ingresar a Propiedades del texto se puede modificar la fuente,
tamano de letra, color, afiadir animaciones, entre otros.

w | Objetos basicos

/ @ @
Al 4

Fig. 76. WinCC — Creacidn de textos
Nota: Elaboracion propia

Los botones se encuentran en la ventana de Herramientas-Elementos (Fig. 77).

» | Objetos basicos

~ | Elementos

Qg || o L.l
= K &

Fig. 77. WinCC — Creacidn de botones
Nota: Elaboracién propia

De igual manera al revisar las Propiedades del boton, se pueden modificar
acciones. La Screen de inicio tiene botones que redirigen a otras pantallas, por
ejemplo, Maceracion nos redirige a la pantalla de seleccién de recetas. Para lograr
esta accion se tiene que modificar en la pestafia Eventos, agregar la funcion de
Activarlmagen y seleccionar la Screen que se activara (Fig. 78).
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2 Hacer clic
Pulsar * Activarimagen
Soltar Mormbre de imagen Macer
Activar MNurnero de objeto o
Desactivar <Agregar funcign
Cambio

5l

Fig. 78. WinCC — Configuracién de eventos de Botones

Nota: Elaboracion propia

Ademas, se tiene que condicionar la activacion de las Screens de principal y de
inicio al estado de los botones fisicos de Start y Stop. Para ello se crea dos
estructuras Move que activaran la imagen de acuerdo con el valor de MW11 (Fig.
79).

¥  Segmento 2:

Seleccion de imagenes en HMI

0.0
"Ench® MOVE

1 I EM ENO

2N TAWI 1
i oUTI "ChangeScreen”

¥  Segmento 3: .

Seleccion de imagenes de HMI

%00
"Enchv™ MOVE
1/ EN ENO

IN Wi
i ouUTt "ChangeScreen”

Fig. 79. Seleccion de Screens por estado de botones Start/Stop

Nota: Elaboracién propia
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Para conseguir estos cambios anteriormente mencionados, se tiene que confirmar
la numeracion de las Screens sea la correcta, para ello se abre las Propiedades, en

la casilla Numero (Fig. 80).

J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos

General

General

] Patrén Tooltip
Niveles

MNombre: |ImagRaiz |

Color de fondo:
Color de cuadricula:
Numero: I:E
Plantilla: | ]_|

T v T

<] i |
'—ﬂeepﬂa—” Cancelar |

Fig. 80. WinCC — Configuracion de propiedades de Screens
Nota: Elaboracion propia

Si MW11 tiene valor de 1, es decir cuando el médulo arranca, se muestra la Screen

de la fig. 81, caso contrario refiere a la Screen de inicio de la fig. 82.

SIEMENS

Fig. 81. HMI — Vista de Screen planta de maceracién en STOP
Nota: Elaboracién propia
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SIEMENS

Fig. 82. HMI- Vista de Screen planta de maceracion en START
Nota: Elaboracion propia

45.2.2. Recetas de Maceracion-WinCC

WinnCC de TIA Portal cuenta con un mend preconfigurado donde se pueden
cargar diferentes pardmetros que pueden repetirse llamado Recetas. Los
pardmetros que se modifican en la elaboracion de la cerveza que realiza Artesano
Beer son los Setpoints con sus respectivos tiempos de descanso. La creacion de
estas variables se visualiza en la fig. 83.

- Mombre Mombre de visualizac.. Variable Tipo de datos
E Spl SetPoint 1(°C) "Param_Mace_Es.. Int
= Tiempol Tiempo SetPoint 1 (M... Param_Mace_Esc... Dint
E Sp2 SetPoint 2 (*C) "Param_Mace_Es.. Int
= Tiempo2 Tiempo SetPoint 2 (M... Param_Mace_Esc... Dint
= 5p3 SetPoint 3(°C) "DataCornrmHMIZ... Int
= Tiempo3 Tiempo SetPoint 3 (M... DataCommHMI2... Dint

Fig. 83. WinCC - Creacion de variables de HMI
Nota: Elaboracion propia

Al cargar la configuracion en el HMI, nos permite seleccionar los tipos de cerveza
que se cocinard (Fig. 84).
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SIEMENS

SELECCION DE RECETA
1 Belgiun Blonde Ale

Atras Modificar parametros
Cargar paran. a PLC

Fig. 84. HMI — Seleccion de recetas
Nota: Elaboracion propia
Ademas, permite modificar pardmetros si se requiriera y posteriormente cargarlos

al PLC (Fig. 85).

SIEMENS

SELECCION DE RECETA

Tiempo SetPoint 1 {(Minutos)
SetPoint 2 {°C)
Tiempo SetPoint 2 (Minutos)
SetPoint 3(°C)
Tiempo SetPoint 3 (Minutos)

Ayuda Atras Modificar parametros

Fig. 85. HMI — Screen para modificar pardmetros

Nota: Elaboracion propia

45.2.3. Monitoreo de la Maceraciéon

Las variables a monitorear durante la maceracion son:

e pH.
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e Temperatura.
e SetPoint.
e Tiempo de cada descanso de temperatura.

e Tiempo transcurrido total de la maceracion.

Para visualizar los valores del PLC en el HMI se crea un Campo de E/S, ubicado

en la ventana de Herramientas-Elementos (Fig. 86).

Opciones

N 2 E

» | Objetos basicos

« | Elementos

[BE] o s LL
= E W

Fig. 86. WinCC — Creacion de campo de E/S

Nota: Elaboracién propia

Al afadir los Campos de E/S se procede a direccionarlo a la variable del PLC. Al
entrar a las Propiedades-General de cada Campo E/S se tiene que verificar que en
Proceso se encuentre la variable del PLC correcta, en Formato-Formato

Representacion se asignen dos decimales y en Tipo se cambie a modo Salida (Fig.

|§,Propiedades ||"_i.'.|nformaci6n ;j"ﬂ Diagnéstico || Plug-ins
J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
=¥ Lista de propied ExraE(
l'_E'nE‘I'E|
i Proceso Formato
Apariencia
Comportami... I Variable: |PHT_Ph_scaled ]—|I Farmata visualiz.: n
Representacion - :
Variable PLC: PHT_Ph_scaled Decimales: m
Formato de t... _ _ :
Limites Direccign: Real Longitud del campao: E
Misceldnec Ceros a la izquierda: [ |
Seguridad Tipo

IFormato represent.: |9

]
[a]
]

B EREY |

Modo: | Salida |T|

Fig. 87. WinCC — Propiedades de campo de E/S
Nota: Elaboracion propia
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Se realiza el mismo procedimiento para las deméas variables a monitorear y se

afiade los siguientes botones:

e Iniciar Maceracion.- Inicia el bloque FC3 (Macerado_Escalonado) al activar
el bit respectivo.

e Detener Maceracion. - Detiene el funcionamiento del bloque FC3 y activa el
bloque de la siguiente etapa.

e Atras. - Activa la imagen anterior (Carga y modificacion de parametros).

Tras finalizar la configuracion, la interfaz de monitoreo corresponde a la fig. 88.

SIEMENS

Fig. 88. HMI — Interfaz de monitoreo de maceracion
Nota: Elaboracion propia
La creacion del HMI es en blanco y negro, debido a que este modelo no cuenta

con la creacion a colores.
45.2.4. Monitoreo mediante pantalla HMI

Después de programar y creado los screens de la pantalla HMI en TIA portal, en la
fig. 89 se observa la pantalla HMI (Interfaz Hombre Maquina) implementada en la

puerta delantera del tablero eléctrico.
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SIEMENS

Fig. 89. Monitoreo de maceracion en pantalla HMI
Nota: Elaboracion propia

Como se puede observar, se puede monitorear los valores de las variables a
controlar, como son: el pH del mosto, temperatura de la sonda, la temperatura del
mosto, el valor del setpoint actual, el tiempo total que se demoré en realizar la
maceracion, ademas de los tiempos de descanso que sé que realizé durante la
maceracion escalonada. También se observa en la pantalla HMI los botones para

iniciar la maceracion, detener maceracion y el boton de atrés.
4.6. Evaluacion de la solucion propuesta
4.6.1. Seguridad Eléctrica
4.6.1.1. Parametros de seguridad eléctrica de la planta
A) Normativas Aplicables
e Cumplimiento con la normativa nacional de seguridad eléctrica, En Peru

estd regida por el Reglamento Nacional de Instalaciones Eléctricas
(REGLIE) y se establece en el Codigo Nacional de Electricidad (CNE).
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Este es un conjunto de normas que establece los requisitos minimos para
el disefio, instalacion y mantenimiento de sistemas eléctricos en el pais.
B) Instalacion de equipos
e Todos los equipos eléctricos estan instalados cumpliendo con las
normativas de seguridad.
e Se realizan inspecciones periodicas para garantizar la seguridad.
C) Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos
e Se instalo 2 interruptores diferenciales o también Ilamado disyuntores de
la marca siemens el cual interrumpira el flujo de corriente cuando detecta
una falla o fuga en el circuito eléctrico. EI primero protege el tablero
eléctrico disefiado y el segundo esta instalado para proteger los motores
electricos.
e Se instalaron relés para proteccion de los puertos del controlador (PLC),
debido a que los actuadores trabajan con altos valores de corriente.
D) Puestaa Tierra
e Los equipos eléctricos estan conectados adecuadamente a tierra para
prevenir riesgos de electrocucion al personal y dafios a equipos.
E) Equipos de proteccion personal (EPP)
e Se cuenta con equipos de proteccion para los trabajadores, como calzados

dieléctricos, guantes de seguridad y gafas de seguridad.
F) Formacion de personal

e Los trabajadores reciben informacion adecuada sobre los riesgos
eléctricos a cudl esta expuestos y los procedimientos de seguridad.
4.6.1.2. Parametros de seguridad en software
A) Paradas de emergencia

e Se cuenta con botdon de emergencia que se activa interrumpiendo la
alimentacion eléctrica del tablero cuando se detecta una falla critica.
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e Mediante el software se configurd para que aparezca en la pantalla HMI
un aviso donde se puede ver en qué estado se encuentra el motor de la
bomba de recirculacion.

B) Control de acceso
e Se configur6 una contrasefia de acceso para proteger el proyecto y evitar

modificaciones no autorizadas en el software del PLC.
4.6.2. Evaluacion de Analisis de confiabilidad
4.6.2.1. La confiabilidad

La confiabilidad se mide y se expresa generalmente mediante indicadores y
parametros, como el tiempo promedio entre fallas (MTBF) y el tiempo promedio de
reparacion (MTTR), que proporcionan una idea de la capacidad del activo para
mantener su funcion basica sin interrupciones y su capacidad de recuperaciéon ante

fallas.

a) Componentes criticos
e Bomba de recirculacion
e Motor de batidora
e Electrovalvula
e Intercambiador de calor

e Fermentadores
b) Célculo del tiempo medio entre fallas (MTBF)

El MTBF, se obtiene dividiendo el tiempo total de operacion entre la cantidad de

veces que se detuvo debido a fallos.

Tiempo total de operaciéon
MTBF =

Numero de paros por fallas

Para los célculos se considerara la informacion de los Gltimos 8 meses de la planta de
cerveza artesanal, considerando que se realiza 2 cocimientos por mes. consideramos

el tiempo total de operacién en horas para realizar los siguientes célculos.
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e Bomba de recirculacion

MTBFpoyps = 112/, = 112
e Motor de batidora

MTBF yoror = 90/2 =45

e Electrovalvula

MTBFy41yy1a = 16/1 =16
e Intercambiador de calor

MTBFNTERCAMBIADOR = 32/ 1=32

e Fermentadores

MTBF pgrmenTADOR = 4608/2 = 2304

Teniendo el MTBF de los compontes criticos de la planta, calculamos la
disponibilidad general de la planta, se calcula sumando todos los MTBF de los
componentes criticos dividida entre el nimero de componentes.

112 +45+ 16 + 32 + 2304

MTBFGENERAL = 5 = 501.8 horas

Interpretando el resultado del MTBF de la planta en general, quiere decir que cada
501.8 horas de operacion la planta puede presentar fallas con los componentes

criticos.
c) Célculo de tiempo medio de reparacion (MTTR)

EI MTTR es un factor importante en la evaluacion de la confiabilidad de un sistema o
equipo. Afecta directamente la disponibilidad del equipo y, por lo tanto, su

confiabilidad general de la planta.

El MTTR se obtiene al dividir el tiempo total utilizado en la reparacion entre el

numero total de fallos del Sistema.

Tiempo total de reparacion
MTTR =

Numero de fallas del sistema
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El tiempo total de reparacion se va considerer en minutos para lleavra a cabo los

siguientes célculos.

e Bomba de recirculacion
MTBF goypa = 120/, =120
e Motor de batidora
MTBF yoror = 80/2 =40
e Electrovalvula
MTBFEy vy 4 = 20/1 =20
e Intercambiador de calor

MTBF yrgrcampiapor = 0/ 1 =30

e fermentadores

MTBF pgruENTADOR = 45/2 =225

Calculamos el MTTR general de para todo el conjunto de equipos considerando el
tiempo total empleado en todas las reparaciones y el numero total de fallos en un
conjunto de equipos durante un periodo determinado. Este calculo es similar al
calculo de MTTR para un componente individual, pero se considera todas las

reparaciones y fallos en totalidad.

295 .
MTBFGENERAL = T = 4214 min

Este célculo proporciona el tiempo promedio que se tarda en reparar cualquier fallo
en todo el sistema, es importante para evaluar el rendimiento general del

mantenimiento y la eficiencia del proceso de reparacion en el sistema en conjunto.

En resumen, segun el analisis de confiabilidad desarrollado para la planta de cerveza
artesanal “Artesano Beer”. El resultado del MTBF grande (501.8 horas) significa que
los componentes de la planta tienen un tiempo prolongado entre fallos. Es decir, los
equipos son confiables y que las fallas no ocurren con frecuencia, la alta confiabilidad
en los componentes contribuye a una operacion estable y menos interrupciones en la

planta. Por otro lado, el MTTR pequefio (42.14 minutos) indica que el tiempo
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requerido para reparar un componente después de una falla es corto. Es decir que el
tiempo de inactividad debido a fallas se mantiene al minimo. Entonces se concluye
que la planta estd en buenas condiciones para la operacion, esto implica que los
equipos tienen una alta confiabilidad, en caso que se presente alguna falla, se puede
reparar rapidamente lo que minimiza el impacto en la produccion y productividad de
la planta.

4.6.3. Evaluacion del desemperio

Para la evaluacion del desempefio de la planta de maceracion se considerd ponerlo a
prueba en un entorno real de produccion, es decir realizar maceracion de malta para la
obtencion de mosto.

Para el funcionamiento de la planta de maceracién se tuvo que utilizar un grupo
electrégeno (Fig. 90), ya que de acuerdo con el calculo de potencia realizado (Tabla
VIII), se requiere de al menos 9kW (40.90 A) para la puesta en marcha. Dicha
potencia no puede ser suministrada por la instalacion domiciliaria donde se realizé la

prueba de funcionamiento.

) TABLA XIX.
CALCULO DE POTENCIA DE LA PLANTA PILOTO, POTENCIA POR COMPONENTE
Descripcion Potencia (W)
Bomba de recirculacion 38.4
Motor Mezcladora 50.4
Motor lineal malta 3
Motor lineal malta acida 3
Circuito Control (PLC, 50
HMI, ALLAO, etc)
Re\f,lstenc!és de 8800
inmersién
Electrovalvula 44
8998.8

Nota: Elaboracion propia
El grupo electrogeno utilizado es un Hyundai con una potencia nominal de 12kW, el
cual se muestra en la fig. 90.
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Fig. 90. Grupo electrégeno para funcionamiento de planta piloto

Nota: Elaboracion propia

Previo a la puesta en marcha, se realizd la desinfeccion del equipo para luego
comenzar con la preparacién de insumos para la maceracion, es decir molienda de las

maltas (Fig. 91). La receta corresponde una Belgian Blonde Ale (Anexo 2).

Fig. 91. Molienda de malta

Nota: Elaboracion propia

En seguida se procedié a dar puesta en marcha de la planta de maceracion, en la fig.
92, se muestra cuando el agua comienza a calentar.
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Fig. 92. Calentamiento de agua para maceracion

Nota: Elaboracion propia

Con el agua a la temperatura de acuerdo a la receta, se libera la malta en la olla
secundaria para comenzar con la extraccion de azucares (Fig. 93).

Fig. 93. Inicio de extraccion de azucares

Nota: Elaboracion propia

Se valida la temperatura que se muestra en el HMI mediante el uso de un pirometro
(Fig. 94).
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SIEMENS

Fig. 94. Validacion de lecturas de temperatura
Nota: Elaboracion propia
En la fig. 95, se muestra la prueba de yodo al mosto realizada al finalizar los tres

escalones de temperatura, el cual no cambia de color, indicando de esta manera que la
conversion de azucares se realizd de manera exitosa y la maceracion se puede dar por
terminada para pasar a la etapa de coccion, cumpliéndose de esta manera el objetivo de

la planta de maceracion.
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Fig. 95. Prueba de yodo inicial al mosto

Nota: Elaboracion propia
4.6.4. Evaluacion econémica

La capacidad de produccion de la planta de maceracion implementada es de 100 litros
por cocinada. Para dicha implementacion se requirié la suma ascendente a S/.
1,860.43 correspondiente a instrumentacién (Tabla 1X) y S/. 11,261.74 para el
armado del tablero eléctrico (Tabla X), siendo en total de S/. 13122.17. Esta inversion
representa solo el gasto en el disefio eléctrico, como se vio en las tablas, ademas tiene
la caracteristica de ser un sistema escalable, pudiéndose implementar mas etapas con
el mismo controlador adquiriendo Unicamente sensores y actuadores, incluso
pudiendo implementarse como un kit en otros maceradores de mayor capacidad de

produccién.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

TABLA XX.

TABLA DE INSTRUMENTACION DE LA PLANTA PILOTO, REPRESENTACION GRAFICA POR MARCA,

COSTOS EN SOLES

Descripcion Marca Referencia Cant. Unidad Precio Tot.
Tablero eléctrico Schneider .
40x60cm Electric 1 Unidad S/595.19
2
RTD PT100 Inox 316 OOTDTY Q 2 Unidad S/80.00
Bomba para recirculacion ~ Noritsu .
24\ Koki 1 Unidad S/460.00
Motor para mezclador Generico 1 Unidad S/30.00
12Vv
Actuador lineal p/ malta HK .
30mms Walkstech 1 Unidad S/71.26
Actuador lineal p/ malta HK
acida Unidad S/ 76.16
Wallstech
5mnvs
Cable IBAWG - Indeco 50 Metro  S/41.89

cableado de tablero
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REPOSITORIO DE

Cable 14AWG - Indeco 50 Metro  S/85.50
Cableado
_ Cabl_e, 10&VY9 T Indeco 5 Metro S/22.45
alimentacion resistencias
Cable vulvamz'ad.o 2P+T - Indeco 3  Metro S/36.00
toma principal
Resistencia de inmersion AIICIOO 2  Unidad S/280.78

220VAC 4.5KW

Electrovalvula 220VAC ACARPS 1 Unidad S/62.20

Botones Start/Stop 24V +

2 Unidad S/19.00
marcador

Stronger

Total S/1,860.43

Nota: Elaboracién propia
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REPOSITORIO DE

TABLA XXI.
TABLA DE COMPONENTES DE TABLERO ELECTRICO, REPRESENTACION GRAFICA POR MARCA,
COSTO EN SOLES

Descripcion Marca Referencia Cant. Medida Precio Total

PLC S7-1200 1214C

DC/DC/DC Siemens 1 Unidad S/2,974.03
Modulo RTD Alx4 . _
SM1213 Siemens 1 Unidad S/1,906.01
HMI Basic Panel . _
KTP400 Touch Siemens 1 Unidad S/4,126.38
Power Supply
220VAC/24VDC 2.5A  Siemens 1 Unidad S/863.10
LOGO! Power

Bornera de conexion Schneider 50 Unidad S/172.00

4mm?2 Electric
Numeracio para bornera 1 Schneider T e _
al 50 4mm2 Electric o 1 Unidad S/14.79

Puente para borne 10P  Schneider

4mm2 Electric 5 Unidad S/95.70
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REPOSITORIO DE

Tra”Sform"’;er 220124V ongrico 1 Unidad S/100.00
Transforma::r 22012V Genérico 1 Unidad S/180.00
Rectificador AC/DC . .
KBPC5010 Usongshine 2 Unidad S/16.00
Condensador Genérico 2 Unidad S/3.50
"o o
Termomagnético 2P 63A Schnelc_ler r 1 Unidad S/70.08
Electric o

Diferencial 2P 63A/30mA  CHNT 1 Unidad S/44.97

a )
e
) 1 e
Termomagnético 1P 6A Schne@er - 2 Unidad S/69.91
Electric é
)
. Voo .
Termomagnético 1P 10A  CHNT E-) 1 Unidad S/16.00
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Base p/Relé 8 pines +

Rele DPDT 8A/24V 3 Unidad S/100.28

Siemens

Base p/Relé 5 pines +

Rele SPDT 8A/24V 1 Unidad S/18.00

RELECO

Set Phmetro 0-10V
(Transmisor 24VV+Sonda FGHGF
pH+Sonda Temperatura)

1 Unidad S/307.91

Solid State Relay 60A/3V-

oav Fotek 1 Unidad S/30.00
Termocontraible Rotulado Genérico 4 metro $/3.20
de cables 5mm
-
\\
Riel DIN Genérico 2 Metro S/58.67
Canaleta Ranurada Genérico 2 Metro S/37.50
-
Prensaestopas Genérico < 2 \\ 4 Unidad S/37.32
=50) |
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Conduit Flexible

5 Metro S/8.40
Corrugado

Genérico

Set Stovebolt para
fijaciones
(Tuerca+Tornillo+volanda

)

Genérico 20 Unidad S/8.00

Total S/11,261.74

Nota: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

A. Se disefio e implementd una planta de maceracién con un dispensador de maltas y un
agitador de alabes, todo automatizado y controlado por un PLC S7-1200 de la marca
Siemens, con el disefio mecéanico y eléctrico respectivo, como son los planos, diagrama
PFD y diagrama P&ID.

B. Se definio el proceso de maceracion segun las especificaciones propuestas por la empresa
Artesano Beer, segun esto se determind los equipos de instrumentacién como sensores y
actuadores, ademas del controlador requerido, finalmente se realiz6 la evaluacion de

desempefio en un entorno real de produccion.

C. Se realizé el estudio del agua potable de la ciudad de Arequipa para determinar la
viabilidad de la elaboracidn de una receta, siendo la cerveza Belgian Blonde Ale la que se
elaboré en la planta piloto de maceracion ya que, por el perfil de agua identificado, no es

necesario un tratamiento de agua previo a su produccion.

D. Se disefio e implemento el control de temperatura PID de la planta piloto de maceracion
basado en la curva de respuesta al escalon, el cual fue registrado por un e implementado
enel PLC.

E. Se desarroll6 e implement6 el control de pH en la planta piloto de maceracion basado en
un modelo experimental que activa el actuador del lazo de pH en un determinado tiempo
teniendo como dato el paso de la malta &cida. Este control es necesario al inicio de la

maceracion.

F. Se desarroll¢ interfaces HMI de operacion y monitoreo de pH y temperatura en el HMI de
acuerdo con los requerimientos de la elaboracion de cerveza artesanal que facilitan la

operacion de la planta de maceracion.

G. Finalmente se realiz6 la validacion de un macerado exitoso con la prueba de yodo, la cual
no mostroé reaccién al exponerla con mosto al final del tercer escalén de temperatura, de
esta manera puede pasar a la siguiente etapa, es decir coccion.
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RECOMENDACIONES

A. Se aconseja adquirir equipamiento necesario para automatizar mas etapas de la
elaboracion de cerveza, ya que el controlador instalado puede cubrirlo perfectamente

afiadiendo Unicamente més instrumentos y de ser necesario, médulos remotos de E/S.

B. Se sugiere registrar pardmetros como tiempos de cada escalon de temperatura para tener
la data exacta, de esta manera se puede automatizar de una manera mas efectiva la etapa

de maceracion.

C. Se recomienda instalar un aislante térmico al macerador para disminuir las pérdidas de
temperatura al ambiente, de esta manera aumentar la eficiencia energética de la planta

piloto de maceracion.

D. Al tener el disefio eléctrico y de instrumentacion, se tiene el potencial de poder instalarlo
en otras cervecerias artesanales, Unicamente realizando modificaciones menores al

equipamiento con el que cuentan, de esta manera convertirlo en un sistema profesional.

E. Debido a que en una instalacion eléctrica domiciliaria puede soportar consumos de hasta
30 amperios por temas de termomagnético y/o calibre de cable, se recomienda realizar
una instalacion nueva e independiente con el requerimiento necesario para evitar la

logistica necesaria de alquilar un grupo electrégeno.
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Anexo 1. Informe de estudio fisicoquimico de agua
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INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00166
Fecha de emisién:20/05/2022 Pagina 1 de 3

Sefiores  : FOCUS ON SUCCESS SR.L.

Direccién : MZA. G LOTE. 16 URB. BANCO DE LA NACION AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA

Atencién : FOCUS ON SUCCESS SR.L.

Proyecto : ESTUDIO FISICOQUIMICO DE AGUA POTABLE PARA LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL
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Muestreo realizado por  : Cliente : ADALID JONATHAN SALINAS NAJAR Fecha de recepcién  : 12/05/2022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N*: 110-22 Fecha de ensayo : 12/05/2022
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
P \p % por el cliente Nro de muestras i |
(c) Fechade | (c)Horade
Cod. LJA,,:,,,O 16 Nombre 0o mibsetra (c) Matriz de la ::‘)'lom, Urb, (¢) Punto de muestreo y/o inicio de inicio de
- v - muestreo muestreo
TOS ANGELES DE CAYMA/
Agua para Uso y Consumo Humano & T v
AG22000302 |AGUA POTABLE ChciadeB ~Aous CAVI:;IEAORUE'EAIIPAI 16.378899, 715518668 12/0812022 13:35
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() Los no han sido por el INACAL-DA.
*"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor =Limite de del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado sj
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los sdlo estan a la muestra yada. e
Esta i prohibida la ion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o §5
correccion en el contenido del presente documento lo anula.
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El 0 no se iliza técnica ni leg por esta
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: httos.iiwww. com. Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pery.(054)443294 - (054)
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INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00166
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Pagina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
[ codigo Nombre L 814 | 's1s | ‘823 202
| Interno de HCO3-|CO3= | CI- = Ag | Al B | Ba Be Ca cd Co
{ LAS. Muestra mgll | mgl |mgl | mgl ' mglL | mgl | mgl ' mgL | mgl | mglL mg/L
AG22000302 | AGUA POTABLE 41,9 [<0,80 | 30,2 | v<0,0024 | <0,029 | 0,2689 | 0,00243 | 6<0,000079 | 15,032 | #<0,00011 | <0,000094 |

Codigo Nombre L 802 . ’

Interno de {_c | cu Fe. | K Li | Mg | Mn | Mo | Na NG P oS Phi|
|SBLAS: Muestra mglL | mgL | mgl mgl| mgl | mgl | mgL | mglL |mglL | mgl | mgL K mgL !
AG22000302 | AGUA POTABLE 5<0,00039 | b<0,002 | 5<0,016 | 3,734 [ 0,01951 [ 5,1508 | 5<0,0003 | 5<0,00038 | 23,922 | »<0,00051 | 0,0340 | 5<0,0026 |
[cedigo | Nombre 802 848 |
| Inteno | de Sb_ | se [si02] sn [ sr Ti 3. cf=sV. Zn | S04=
| LAs Muestra mgl | mgL | mgl = mglL | mgl | mgl | mgl | mgl | mglL | mgl
[ AG22000302 | AGUA POTABLE b<o,ooo49|n<u.ooz zo,1oz4[b<o.oooes]o,1792 5<0,00088 | £<0,0013 | 0,00169 | <0,0031 | 38,93

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

*“a<Valor =Limite de d. ion del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que Io Los sblo estan relacionados a la muestra en:

Esta p la rep ién parcial o total de esw documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquler enmienda o
6n en el ido del lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: hitps //www. i it com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.

128



INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ o

Laboratorio de Ensays
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur N'LE-050
Clave generada : E510D198
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00166
Fecha de emisién:20/05/2022 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango de método analitico
*814 | Método de Ensayo para bicarbonatos por micro titulacion en agua [* 1 - 1000] mg/L
*818 | Método de Ensayo para carbonatos por micro titulacién en agua [* 1 - 1000} mg/L
823 | Cloruros. SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-CI. Part.C 23rd Ed. CHLORIDE. Mercuric Nitrate Method [* 0.82 - 1000] mg/L
802 EPA 200.7 De! metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Totales (METODO DE
ENSAYO ACREDITADO) [-2.5)mgh.
84 | ENSayo de Sulfalos en agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-S04(*-) Part. E, 23rd Ed_ Sulfale. Turbidimetric Method (METODO DE ENSAYO
ACREDITADO). (10 - 4000]) mg/L
@ : Limite deteccion b : Limite de cuantificacion
Fin del inf
M. Sc. Innmro Qulmlco CIP 114426
“Los del p rificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC*
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“a<Valor érico"=Limite de i6n del mé "s<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conlormndad con normas de producto o como certificado < Q
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados p solo estan ala © e
Esta i ida la rep ion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § - )
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: hitps://www. 1 litic Isur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582,
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Anexo 2. Receta de elaboracion cerveza tipo ale

Ficha Técnica

SN \rn

[ BREWER LE® lncn:
CERVEZA = ‘ T
TIPO DLE Eoe @zlﬂth Blor fo
|VOL. D co2 ZGe CANTIDAD oo, LTS
1 ) T
COLOR q = RC SRM AMARGOR 2% IBU
o [.O0SC 6 _ )Y °prato | FG ! 6 ° PLATO
| ALCOHOL ¢ % a/P % A/V
L.I:M. LECTURA MEDIDOR LITROS DERDIDA
LTS.
EMPASTE 1A 2 s
- H20 A 78 °c X LTS .
|| ENFRIADOQ LTS -
1.- _Pola Dla izl Ke. =S :
2.- _\\gvn : (R ALL KG. LSt
3= : KG. %
GRANOS s =y .
5.- = KG. %
; H - }
L ——'1%7 11
MASH
HERVOR
LUPULADO
9 % DE LA WORT + 0. EL T.
LTS. M. FRIO ‘,!
LA WORT —
ANTES DE I
LTS . DO :
HEERVIR, 8- B =
1
LTS. EMPASTE »
-
LEVADURA
Me 532
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de la planta

Estas especificaciones son fundamentales para asegurar un funcionamiento

optimo de la planta.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

SUMINISTRO ELECTRICO

Voltaje
Frecuencia
Tipo de conexion

220 VAC
60 Hz
Monofasica

CAPACIDAD DE CARGA ELECTRICA

Potencia Max
Corriente Max

13.2 kW
60 A

EQUIPOS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

220/24V
Transformador 1 EA

220/12V
Transformador 2 A
Relé 60A/ 3V-24V
3 Relés Siemens 8A/24V
Interruptor Termomagnetico 2P 63A
Interruptor Termomagnetico 1P 6A
Interruptor Termomagnetico 1P 10A
Interruptor Diferencial 2P 63A/30mA
LOGO! Power siemens 220VAC/24VDC 2.5A
Bomba de recirculacion 24VDC/8A
Motor mesclador 12VDC/10A

RANGOS DE OPERACION DE LOS EQUIPOS

TEMPERATURA
PH Metro

0-100 °C (0 °C - 93 °C)
0-14 (5.5)
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Anexo 4. Esquema eléctrico de la planta piloto de maceracion

i /A

EPLAN
E—
| Empresa/cliente Artesano Beer
Descripcidn de proyecto Planta de macerado - Cerveza Artesanal
- NUmero de disefio IEC_tpl001
| Fabricante (empresa) Artesano Beer E.I.R.L
|| Circuito Control y Fuerza
Producto Cerveza Artesanal
Lugar de instalacion +ET1
| Responsable del proyecto
— Creado 12/27/2022
Modificado 1/25/2023 NUmero de paginas 14

FECHA: 1/17/2023 ESCALA: N.A.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer ELR.L Hofa:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO PROYECTO: FOS-100-01
SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA

Oromss

TTULO: PORTADA DIBUJO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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1 2 3 4 [ 5 6 7 8 9 | 10
DIFERENCIAL
TERMOMAGNETICO
il -CCB1
1O [ [ [ » | /2.E:3
NO » N /2.F:3
63A/30mA
TBL |5 -TB1 2 -TBL [6 -TB1 |3 -TB1 |6 -TB1 |2
2 2 2
B2 [} B3 [> }a -CB4 -
, 6A -+ , 6A — 10A —+H
TERMOMAGNETICO PLC T, TERMOMAGNETICO BOMBA T, TERM. BATIDOR Ty
P e e e 1
>ps L N
| ADIUST !
! Cperaiir nLE !
1 < 24v |
L~ él | 1 2 1 2
' = & | T1 T2
: @ | 220ac/24DC (YN 220AC/12DC-6.5A (YY)
X , TRAFFO BOMBA [® i TRAFFO BATIDOR |* K
I |
1 T | 220VAq
220VAQ -b2
! L 1+ é?* 1- é7 ! -D1 ‘:
) IS S S R S P I e
/] ovee +12vCC
ovce  [+24vee
-C1 -C2
S Lt - Lt
—— —
25V/2200uF 15V/2200uF
TBL [11-TB1 |20 -TBL [18-TB1 |8 -TBL [17-TB1 |9
Q Q
Q [}
g g g s g &
5 g =) ~ =) |
o
v v v v v v
oL+ oM M 1L+ 2M 2L+
Ja.D:1 Ja.E1 /3E:1 BE1 /3E:4 [3.E:4
FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. S
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer E.I.LR.L oja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO 3 5, -
o FQCHS SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA PROYEGTO: FOS=100:01 2 |
csamonetie. | o PREVIA
TITULO:  CTO PRINCIPAL Y PROTECCIONES — ADALTDSALNAS APROEO: EMILIO ZEBALLOS
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1 2 3 4 6 7 8 9 10
/1.D:9 L - {
1.0:9 N -
-TBO |12 -TB1 |1 -TB1 |5
13 13
K5 ——\ Ka--\

1157 14 HLI6 14
-TBO [3-4 -TB1 |7

-EVl

-RESL B

X
—
x1 x2
220VAC/4.5kW
I'RESZZ 220VAC
x X
220VAC/4.5kW
RESISTENCIAS A
DE INMERSION ELECTROVALVULA
FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. .
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION GLIENTE: " Artesano Besr ELR.L Hoja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO . 100
o FOCUS | sin prReVIA AUTORIZACION ESCRITA PROYECTO: FOS-100-01 )
- e [y
TITULO:  ACCIONAMIENTOS AC DIBUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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1 2 [ 3 4 5 6 7 8 9 10
M6 1L+ - +24VCC /1.M:8 2|+ - +24VCC [ [
/1.M:6 1M - e /1.M:8 2M - Ovee
-TB1 [19 -TB1 |8 -TB1 |18 -TB1 |10 -TB1 -TB1 17
21 11
Koo Kl y--- K2 - K3 ——-
/11.1:4 2 JEEN R PP P #1115 2 /11.1:6 n
-TB1L |39 -TB1 |40 -TB1 -TB1
1 2 1 2
-M1 -M2 -M3 -M4
1HP 0.5HP 0.1HP 0.5HP
BOMBA RECIRCULACION AGITADOR DOSIFICADOR DOSIFICADOR
MALTA ACIDA MALTA
. FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. Hoja:
QUEDA PROHIEIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer E.L.LR.L oja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO . -100-
o FoCuUus SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA FRAVECIO: FOSLIG-0 3
PROJECTS & ENGINEERING HEL Adl o
TITULO:  ACCIONAMIENTOS DC DIBUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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/1M:4 0L - T2VCEC
| | PAG. 1
/14 OM —VEC
-TBL |20 -TBL [20-TB1 [12 -TBO1 [21-TB1 [13 -TBL [22-TB1 [14 -TB1 [22-TB1 [16 -TB1 [11-1FB1 |24-28 -TB1 [21-TB1 [15
v v \/ v v v v v v v v v v v v
0MO 0M1 OL1+ oM2 0L2+ 0M3 0L3+ oM4 0L4+ OMS5 OL5+ 0M6 0L6+ omM7 OL7+
5.E:7 5.D:1 5.C:1 6.F:2 6.F:2 7.B:1 7.A:1 8.I:4 8.I:4 9.K:3 9.J:3 10.E:2 10.E:2 11.3:1 11H:1
ENTRADAS . _ ALIMENTACION ALIMENTACION ALIMENTACION i " :
ANALOGICAS ALIMENTACION PLC MODULO DE COMUNICACIONES MODULO RTD TRANSMISOR PH ALIMENTACION HMI ALIMENTACION ALIMENTACION
CSM RTDM PHT ENTRADAS DIGITALES SALIDAS DIGITALES
) FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. _—
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer E.I.R.L 0ja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO . = -
° FOCUS | siy pREVIA AUTORIZACION ESCRITA PROYECTO: FOS-100-01 4
PROECTS STNGREANS | DL AUTOR '
TITULO:  POWER SUPPLY DIBUJO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS

136




/4K:3 OL1+ ==

e
(==

51 1B -TBX

C
SIEMENS 571200
F--=-

RESERVE
RESERVE
RESERVE
RESERVE
RESERVE
RESERVE
RESERVE
RESERVE
RESERVE

-TB%

PH 0-10VCC

N
TEMP. 0-10VCC

PEWO
~

PEW2

-CPU

T

#@Q O 0000000000000

®®®F

LM L|L+tMIIMO .1 2 3 456 .7 0.1.2.3 4.5 |2M0 1
.2 S Mt A+ Dl a DI b Al
24VDC 24WC
X10 = INPUTS
X11

1
|
|
|
| | | | | 24VDC INPUTS :
| \ + I
+| [ = § 60 [MeD) !
|
______________________________________________________ o ooo 00000000 oooooo |

-~ 0.1.2.3.4.5.6.7 0.1.2.3 4.5 |
$7-1200 B8 % s - LT
S cutaac ||
E DC/DC/DC |
DQa DQb |
L 01234567 [0 1
H 00000000 Cooooog H)
h 0 UNK 6E57214-1AG31-0XBO !
= O RYTx !
1 ow — X12 |
NMS oQb.1 24VDC OUTPUTS |

X1P1
___________________________________ ’—‘moﬂnn () [m®% 2 545 67 20 !
MAC ADDRESS L |
¢ e e & w S=—7 %(@@OOOOOOOOOO =] 1
g B E E B i 1!
b ] 8 il il 2 3
4 £ 4 2 4
PAG 11
FECHA: ESCALA: N.A. Héia:
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION Artesano Beer E.LR.L ja.
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO PROYECTO:
LIS | SN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA 5
SEGNEERNG | DEL AUTOR
DIBUIO: APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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2 3 4 7 8 9 10
-CSM
=
fakis 012+ -t 2HVEC
PAG. 4 L
/4.K:4 OM2 =WCC o
L
CsM 1277
-TB1 |13 -TB1 21 SIMATIC NET
el pl il mial ke ot o Rttt 1
- - mb:ﬂﬂ]
L M
Rack X ! 1+ 2 é, 3 !
slot Y ! !
| e 2m |
| |
e e e 2 Y
: 6GK7277-1AA10-0AA0 CsM 1277 SIEMENS :
. FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. Hoia:
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE: ~ Artesano Beer E.LR.L oja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO . 100
SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA FRONECIC: i 6
DEL AUTOR )
TITULO: S ALHMENTACION CSH1 DIBUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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fai:s L3+ - T2VCC
Jakis OM3 2L L
L3+ +24VCC
OM3 > ovee
RTDO RTD1 -RTDM

M- I+ I- M- I+ I- _(5“_ v wE T T 1
v v | @001 02 O3 |
4
~ I

OOOCO00Q) 7
- = - - E B 1
TBX-IBE TBE - TBR . -TBE,, -TBR.,-TBR..-TBl ., g g |

= 8
w w o 2!
g s g |{OOOO0CO)||3| |1
w w 24 = |
0 ! VDC| L+ M| L[ M+ M- T+ -] ALO |

o u T o o o M+M- I+ AL
H o cooooooo M|
-RTDM H g !
[l B SRR = -r - S ] il IR et e e e o e 1 = :
: %10 ?_)L; SMZ SF_E 6m4nM—(5u5u M—O - (SM;J r (5.u; - 6:. e (5.171 r SM: M+nm; M—gn; 1+8m71 r 8m4;M+nm N M—gn; lvgﬂl;l : :

| x ¥ T © |
E *® B = - — !
| g E g | ] 0
! _l+ ‘;ﬂ L ! Mem v A7 | |
| — ‘ ‘ 4 | ‘ | x’glncooom-—h*}\ AL
| | g g |
| 1 | ] é |
O SOOI =R ey T N e S PRU S g
| 6ES7231-5PD32-0XBO SM 1231 RTD 4 x 16 Bit S7-1200 SIEMENS ! g . gl
------------------------------------------------ 0000000| & |1
|
FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. Hoia:
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer E.I.R.L oja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO . -100-
o —C I SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA ik FOSS00T0L 7
PROJECTS & ENGINEERING DEL AUTOR ]
TITULO:  ALIMENTACION RTDM DIBUIO: ADALID SALTNAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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PHT ‘r 77777777777777777777777 :
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
| PH&T .
I |
| TRANSMISOR !
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
[ L+ PH M: TEMP: !
I [+ |
1 1 1 1
I |
-TBL [16 TBL |22
147 OL4+ =+24VCC
PAG. 4
JaK:6 OM4 - 2VCEC
Q g
o
s =
S =}
o T
I GH
PAG. 12 PAG. 12
i FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. Hoja:
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer E.I.R.L oja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO . -100-
o FoCuUus SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA PROYECIC: FOS-I00-01 8
PROJECTS & ENGINEERING DEL AUTOR
TITULO:  ALIMENTACION PHT DIBUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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1 2 3 4 5 7 8 9 10
A
B
=-HMI ¢
SIEMENS SIMATIC PANEL
D
\I |
( D)
g— E
(
()
\3
JC F
G
I
-X80 2 FEi
1
J
f4k8 DL+ - E2HVEC
14K:7 OM5 o OVCC p
L
M
N
. FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. Hoja:
%TESLA g‘},‘j,!ﬁ” ADL; éﬁ?gggﬁ,ﬁg’,ﬂm CLIENTE:  Artesano Beer E.I.LR.L 0ja:
L - - -
O FocCcu SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA kit I 9
PROJECTS & ENGINEERING Bei. ALTOR
TITULO:  ALIMENTACION HMI DIBUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS

141



14.K:9 OL6+ - +24vCC
PAG. 4
J4.K:8 OM6 = vee é
-TB1 [23 -TB1 |11 -TB1 |12 -TB1 |13 -TB1 |14 -TB1 |15
13 1 13 13 13
STARTE~Y STOPE~-7 SS1E~-Y\ S2E~Y\ S3E~\

14 2 14 14 14

-TB1 |24 -TB1 |25 -TB1 |28 -TB1L |27 -TB1 |28
[l ettt it il el et ittt 1
-DIG. INPs ™M D120 Dlat Dla2 Dla.2 g0 goLes DIas g0 I
| X006 X100 7 X008 x08s9 x10 8 10 %10 O 11 X10 O 12 %10 O 13 x10 O 14 |
| E2.4 E2.5 E2.6 E2.7 E3.0 E3.1 E3.2 E33 |
| -START:14 =STOP:12 -51:14 -52:14 =53:14 |
S |
: 6ES7214-1AG31-0XBO CPU 1214C DC/DC/DC SIEMENS :

] FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. Hota:
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer ELR.L oja:
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO : -100-
FPFI—I? SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA FROVECTO: R 10
PR L S B DEL AUTOR
TITULO:  ENTRADAS DIGITALES - PLC DIBUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
CPU 1214C DC/DC/DC SIEMENS |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X
1
RESERVE RESERVE RESERVE ,
Q0 Qx1 Qxz Qx3 Qx4 Qx5 QX6 Qx.7 X
Q Q Q
-X12 3 X12 LY -X12 ? 5 -X12 & -X12 7 -X12 g 8 ‘xllg 9 -X12 S 10 !
________ DQa0 _ _ _ _ _|DQai _ _ _ _ _|DQa2_ _ _ _ _|DQe3_ _ _ _ _|DQa4_ _ _ _ _ _DQas_ _ _ _ _ _DQa&_ _ _ _ _ _DQa7_ _ _!
/4.K:10 OL7+
AL a1 AL A1 A1
K1 K[ ] K3 K4 [ ] Ks [ ]
BOMBAY |2 M.MALTA  [Az MMALTA a2 EVALVI A2 RESLY Az
AGITADOR ACID. /3.6:9 [2.A:8 RES2
[3.6:6 .67 3.G:10 1247
/3.6:3 1368
ovee
J4.K:9 OM7 -
TBL
FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A. Hoja:
QuEDA PROMIBIDA LA RepRoDuccion | CLIENTE: - Artesano Beer ELR.L o
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO : -100-
0 FocCcuU SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA kel FOSL00NH 11
PROECTS 6 EGINEERIN SEL AUTOR
TITULO:  SALIDAS DIGITALES - PLC DIRUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS
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10

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION
TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO
SIN PREVIA AUTORIZACION ESCRITA
DEL AUTOR

3 4 6 7 8 9
PAG. 8 PAG. 8
\j Y
84 g
S S
=} =}
- —
=) )
= = o
o =
i}
=
oMo
FECHA: 1/25/2023 ESCALA: N.A.
CLIENTE: Artesano Beer E.I.R.L
PROYECTO: FOS-100-01
TITULO: ENTRADAS ANALOGICAS - PLC DIBUIO: ADALID SALINAS APROBO: EMILIO ZEBALLOS

Hoja:

12
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1 3 4 6 7 8 9 10
-HMI
SIEMENS| SIMATIC PANEL
:ﬂ -PLC
. . i
O ﬁ{oooooooooooooooooooo oooJQ !
C oM Mgt 2 24567 g0 234 s [Mpif !
x1§4VDC 24vDC 24VDC INPUTS ’mst?g :
@ X11 L K
= § x50 [MC) |
L w_l H ooao 00000000 C0ooooo *:
— r sxs 01234567 (0123435 -,
53 % g ) Db |
SMATIC N E Sede |1
DQa DQb I
L Miz34567 01 ] |,
I tH DOOOCDDO0OO0 O0O0OOoOoO H)
| 0 UNK 6ES7214-1AG31-0XB0 !
CABLE ETHERNET CON CABLE ETHERNET CON || R - :
N FICHA R145 FICHA RJ45 24VDC OUTPUTS. |
X1P1 I DQa DQb |
’m@rl 3L43M.0°1 2 3 4 5 6 .7 01 X
[E— ﬁoooQooooooodP !
L. I i% %jf !
8 7 6543 2 1
1 - BLANCO / NARANJA
2 - NARANJA
3 - BLANCO / VERDE
4 - AZUL
5 - BLANCO / AZUL
6 - VERDE
7 - BLANCO / MARRON
8 - MARRON
Rj-45 Plug
FECHA: 1/18/2023 ESCALA: NA. -
QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION CLIENTE:  Artesano Beer E.I.LR.L Hoja:
° Focus L e = DOUMENTD PROYECTO: FOS-100-01 13
TITULO:  CONEXION ETHERNET ENTRE PLC Y HMI i, SRR APROBO: EMILIO/ZEBALLGS
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Anexo 5. Plano dispensador de maltas

I ] 5 2
94,92 58,00
=
444,84
o 3 555,00 200,00
E T I 1]
I | s
(=]
ol i |B=]
| I | [
| II‘ | Il
n \
AN
\\ 209,00
, N 112,76 \L J
d 607,00
67,60 207,00
=
29,00
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Anexo 6. Programacion del PLC — FC3 Macerado

Totally Integrated
Automation Portal

Macerado_Escalonado [FC3]

'Macerado_Escannado Propiedades

Nombre Macerado_Escalonado  Nudmero 3 ||Tipo FC
Idioma KOP Numeracién Automatico
Titulo Autor |comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. JComentario
Input
Output
InOut
w Temp
Temp_1 Bool mo.2
Temp_2 Bool 'mo0.4
w Constant
Constant_1 Bool false
w Return
Macerado_Escalonado Void

Segmento 1: Convertir Valores de SetPoint
Convierte valores provenientes del HMI a reales

Segmento 1: Convertir Valores de SetPoint

CONV
Int to Real
ENO >
“DataCommHMI2 “Param_Mace
PLC. HMISP. Escalon®."sP.
Templ” |y Temp1_
our ___1Descan’
CONV
Int to Real
2 P— ENO =
“DataCommHMI2 "Param_Mace_
PLC" HMISP. Escalon™."sP.
Temp3’ —IN Temp3_
our ___ 2Descan’
CONV
Int to Real
> 7 &N ENO
“DataCommHMI2 “Param_Mace_
PLC'.'HM\.SP_. Escalon™."sP.
Temp5™ |y Temp5_
our ___3Descan

Segmento 2:

Margen de deteccion( alcance de SetPoint)
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SUB ADD
Auto (Real) Auto (Real)
EN ENO EN ENQ —
"Param_Mace_ EMDZ.:? "Param_Mace_ ‘_&:M[)Zéa
Escalon™."sP. ourt ad- Escalon™."sP. our g
Temp1_ Templ_
1Descan 0 1Descan i
0.5~ N2 0.5—IN2 g

Segmento 3: Desactivar SetPoint

Se carga set point de cero cuando no se detecta agua a nivel medio de tanque (PID apagado)

Temp0_offsp” N

%I0.3
“52half* MOVE
ENO
"Param_Mace_ ‘.%M[Ml]u .
Escalon®."SP. 8 ouT1 SetPni_PIDTemp

Segmento 4: Carga de Set Point 1

Carga de primer SP para calentar agua (no importa tiempo de calentado-mas rapido mejor)

%MO0.1 Timer_ %MO.7
*Redund 1" 1raRampa”.Q "Tag_4" MOVE
V‘l Vl[ V} EN ENQ ————
"Param_Mace %MD400
Escalon™."sP. £k OUT1 “SetPnt_PIDTemp”
Templ_
1Descan”

IN

Segmento 5: SetPoint 1 alcanzado (primer escalon)

Con el SetPoint 1 Alcanzado, autoenclava el bit M0.2 para activacion de actuadores

%M0.2
"5P1_reached”

D2y _AMDIOS %MO.A4 %MO.1 %M0.2
-lrag—”l RTIDO_scalled “Ini_escalon® "Redund 1" "SP1_reached”
< <= | I { }
| Real | | Real | 4 Vi vl
%MD 104 %MD228
"RTDO_scaled” "Tag_12"

Segmento 6:

Calculo del tiempo total de maceracion para pantalla hmi
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ADD
Dint

EN ENO

"Param_Mace_
Escalon”.
TiempolerDescan
s0

ouT
IN1

“Param_Mace_
Escalon”,
Tiempo2doDecan

50— N2

“Param_Mace_
Escalon”.
Tiempo3erDescan
0 — N3

“Timer_
TraRampa".PT N4

“Timer_

2daRampa™PT — |y5 g%

"Param_Mace_
Escalon”.
TiempoTotal

Segmento 7: Apertura de compuerta de malta

Primer SetPoint alcanzado se abre la compuerta para soltar malta a la olla principal

-—-—-—-CALIBRAR EL TIEMPO DE APERTURA

%MO.1 %MO0.2
"Redund1” "SP1_reached”
i1 | |

WDB5
"Timer_Apert_
Malta™
TP %Q0.2
Time "ML2_Malta"

IN q——— }—

T#EDs PT ET T&#0Oms
%DB1
“TimerMac”
P
Time
IN Q—
"Param_Mace_ ‘_ﬁMDB?
Escalon” ET — Tag_15
TiempoTotal BT
Segmento 8: Primer descanso Maceracion
Establece el tiempo que se mantendra la malta en el primer descanso
) %DB6
Timer_ler_Desc %M0.3
%MO.1 %MO.2 TP TSP
“Redund1” "SP1_reached” Time lerDescENDS™
4 | IN Q { }
. %MD216
Para ?;x ‘aoc:;. ET — "TACtSP1"

TiempolerDescan
50

PT

Segmento 9: Determina si terminé 1er descanso

Logica para determinar si el tiempo de primer descanso se cumplio
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Temp2_1Ascen”

IN

.T‘Dmer:EL %MO.7 %MO.1 *MO0.4
est | “Tag_4" "Redund1” “Ini_escalon™
e | 7 7 ()
"Param_Mace_
Escalon”.
TiempolerDescan
s0
%MO0.4
“Ini_escalon™
11
1 F
Segmento 10: Carga Setpoint2 variable en tiempo (1RA RAMPA)
Carga el setpoint variable que realiza el aumento de temperatura gradual (1°C/imin)
WDB7
“Timer_
1raRampa”
%MO0.1 %M0.4 TP
“"Redund1” “Ini_escalon” Time
/1 i | IN Q
TEEM — PT %MD200
ET “Time_1Ramp”
Segmento 11: funcion 1ra RAMPA
CONV CALCULATE
Dint to Real Real =)
EN ENO EN ENO—
I bl OUT = ((INT-IN2)* (IN3AINA)+..
Time_1Ramp' IN our B
“Param_Mace, “Param_Mace_
Escalon”."sP. Escalon™."sP.
Temp3_ our Temp2_1Ascen”
2Descan” N1
“Param_Mace_
Escalon™."sP.
Templ_
1Descan N2
%MD204
"s" N3
480000.0 — |N4 B¥
Segmento 12: 1ra rampa
%MO.1 “Timer_
“Redund 1" TraRampa”.Q MOVE
" i | EN ENO ]
"Param_Mace_ %MD400
Escalon”."sP. ¢2 OUT1 — "SetPnt_PIDTemp”
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Segmento 13:

Logica para determinar si el timer de la rampa terminé

%MD 200

- ) %M2.6 %M0.1 %MO.7
Time_1Ramp' Tag_5" “Redundi® “Tag_4
Dint | 1 4 {}
480000
%MO.7
“Tag_4"
11
L
Segmento 14: 2DO descanso
%MO0.1 %MO0.7
"Redund1” Tag_4" MOVE
1/} | | EN ENQ
"Param_Mace EMDAR0
Escalon® "SP. 8 ouUT1 "SetPnt_PIDTemp”
Temp3_
2Descan’ N
%DB8
“Timer_2do_
Desc”
TON
Time
IN Q—
. %MD220
Param_Mace_ - "
Eccalon”. ET TACISP2
Tiempo2doDecan
0 —pr
Segmento 15: 2da RAMPA
TiL;:i—.?TO— %M1.4 %MO.1 %M2.6
B "Tag_20" “Redund1” "Tag_5"
_|Time| 1 4 {}

"Param_Mace_
Escalon”.
Tiempo2doDecan
50

%M2.6
"Tag_5"

Segmento 16: 2da rampa
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%DB16
“Timer_
2daRampa”
%MO0.1 %M2.6 s
“Redund1” Tag_5" Time
/1 i | IN Q

T#1m30s PT
ET

%MD240
"Time_2Ramp”

Segmento 17: funcion 1ra RAMPA

CONV CALCULATE
Dint to Real Real
EN ENO EN ENQ ————
“Ti %MD24C-' %MD24€ OUT := ((INT-IN2)* (IN3/IN4))+...
Time_2Ramp’ N ouT — “Tag_19
“Param_Mace_ 'Param__h._vla(e_
Escalen™."SP. Escalon™"sP.
Temp5_ ouT Temp4_2Ascen
3Descan o
"Param_Mace_
Escalon™."SP.
Temp3_
2Descan N2
%MD244
"Tag_19" — N3
420000.0 INg ¢
Segmento 18:
%MO0.1 “Timer_
“Redund1” 2daRampa".Q MOVE
It i | EN  ENO
“Param_Mace_ ‘_“'MD“UU .
Escalon™."sP. £ ouUT1 SetPnt_PIDTemp

Temp4_2Ascen N

Segmento 19:

Logica para determinar si el timer de la rampa terminé

I %MO.1 %M1.4
Time_2Ramp *Redund1” "Tag_20"
= 1/ {
1ot [ /1 )
300000
%M 1.4
"Tag_20"
11
1 I

Segmento 20:
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“Timer_
2daRampa™.Q

i/t

EN

“Param_Mace_
Escalon™."5P.
Temp5_
3Descan”

“Param_Mace_
Escalon®,
Tiempo3erDescan
50

IN

MOVE
ENQ ———MM8 ™

%MD 400
£% oUT1 "SetPnt_PIDTemp”

“%DB17

“Timer_3er_Desc”

PT

TON
Time
Q—
%MD 248
ET — "TactsP3”
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