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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

CA Corriente alterna

CcC Corriente continua

CO2 Di6xido de carbono

% Fraccion de cien

°C Grados Celsius

hL Hectolitro

L/min Litros por minuto

pH Medida de alcalinidad o acidez de una solucién

bar Medida de presion equivalente a 1 atmésfera

mmol Mili mol, cantidad de sustancia igual a una milésima
de un mol

mA Miliamperio

mL Mililitro

VVM Volumen de aire sobre volumen medio por minuto






Aireacion

Controlador

DIN

Estado

Feed

Fermentacién

Glucosa

Levadura

PID

PLC

GLOSARIO

Accién de inyectar aire a un medio por un periodo de

tiempo.

Programa o dispositivo que permite interactuar un

actuador.

Instituto aleman de normalizacion.

Situacion de un objeto o persona en un momento
dado.

Alimentacion de una senial.

Proceso bioquimico en que un organismo se

transforma en otra sustancia.

Monosacarido o azlcar presente en un medio.

Hongo con enzimas capaces de generar fermentacion

alcohdlica.

Proporcional integrativo derivativo.

Controlador l6gico programable.

Xl



PC

RPM

SCADA

Set point

Span

Computadora personal.

Revoluciones por minuto.

Control, supervision y adquisicion de datos.

Punto de ajuste.

rango de medicion, tomado entre el punto superior e

inferior.

Xl



RESUMEN

La automatizacion de procesos y control de variables permite a las
industrias tener etapas productivas eficientes, procesos estandares y con
trazabilidad de como se estuvo operando en cierto periodo de tiempo. En una
industria fabril de cerveza para consumo masivo se propuso la automatizaciéon
del sistema de inyeccion de aire en mosto y levadura en una unidad con valvulas

manuales.

Para el desarrollo del proyecto se realizaron visitas de reconocimiento y
levantado de datos para conocer la eficiencia del equipo; se hizo una intervencion
en la cual se controlaron las variables, para luego hacer un experimento de
correccion en forma inmediata, o que mejoré la estabilidad del proceso,
mostrando correlacion entre variables de interés y se evidenci6 la necesidad de

un control automatizado.
Se moduld un sistema para la automatizacién y retroalimentacion de la

inyeccion de aire. Asimismo, se propuso el mantenimiento basado en condicion

para estas unidades de dosificacion de aire.

Xl
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

En la elaboracion de cerveza hay dos etapas dentro del proceso de
fermentacion en las cuales se ha definido que es necesario airear, inyectar aire
a presion y a flujo constante. Las dos etapas son: preparacion de mosto y
preparacion de levadura. Es de gran importancia contar con un proceso
controlado y estable para asegurar el éxito de la maduracion de la cerveza y
obtener la calidad requerida de esta. A la fecha de investigacion, el control de la
variable de flujo de aire se estaba ejecutando con una valvula de aguja, la cual
€S para uso preciso, pero esta sujeta a distorsiones por el entorno; ya sea
vibraciones de motores cercanos o inclusive el error humano por parte de los
operadores del area. Si por cualquiera de los motivos anteriormente citados la
valvula se mueve y cambia el estado del aire no se cuenta con el proceso para
control de la variable necesario como para detectar un desfase, lo que
ocasionaria tener un tanque de aproximadamente 6 000 hl con problemas y un
posible reproceso. Por ello se ha planteado automatizar el sistema con un
controlador de presion, una valvula de desplazamiento lineal de 4 a 20 mA para
apertura y setear el valor deseado para obtener graficos de control y feedback de

la variable.

Este inconveniente ocurre de la siguiente manera: uno, cuando se ha
terminado la coccidn de mosto y este se ingresa al tanque fermentador, esto
sucede unas nueve veces al dia durante seis dias a la semana. Dos, para iniciar
con el ciclo de manejo de levadura para fermentar, una vez a la semana se
prepara este insumo. Por lo tanto, los limites de investigacion son los de

automatizacion de flujo del gas con la instrumentacion adecuada, conocer los
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flujos aceptados de la variable y determinar como varia el desfase por
alteraciones en la inyeccion de aire. Las posibles causas son: la falta de
actualizacion de la tecnologia usada, la vélvula actual es de accionamiento
mecanico Unicamente, la instalacion de los dispositivos de lectura es incorrecta y
la actual interfaz del proceso no contempla el control de la variable de inyeccion
de aire, derivado de estas causas se obtienen los siguiente efectos: el actual
equipo limita la automatizacion del proceso, la valvula mecanica de agua pone
en riesgo la operacion por error humano, lectura inadecuada de la variable de

control y no se puede controlar la variable de interés desde la sala de control.

La pregunta central de investigacion es ¢Qué sistema de automatizacion
se puede establecer para el control de aireacion de mosto y levadura del proceso
de fermentacion en una industria cervecera?

Las preguntas orientadoras son:

o ¢ Cudles son las condiciones actuales de operacion del sistema de

aireacion a la fecha de investigacion?

o ¢, Cudl es la metodologia adecuada de operacién y control de inyecciéon de

aire en mosto y preparacion de levadura en la etapa de fermentacién?

o ¢, Qué disefo de instrumentacion permite la automatizacion de la variable

de flujo de aire en inyeccion de mosto y levadura?
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OBJETIVOS

General

Establecer un sistema de automatizacion para control y estandarizacion
de la etapa de aireacion en mosto y levadura en el proceso de fermentacién en
una industria cervecera.

Especificos

1. Identificar las condiciones de operacion del sistema de aireacion de mosto
y levadura a la fecha de investigacion.

2. Determinar la adecuada operacion y control de inyeccion de aire en mosto

y preparacién de levadura en la etapa de fermentacion.

3. Elaborar el disefio de automatizacion de la variable flujo de aire y control

en linea en inyeccién en mosto manejo y propagacion de levadura.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El estudio fue realizado en una ruta cuantitativa, con un alcance
descriptivo en un disefio pre experimental de una medicion luego de la
intervencidn con preprueba y posprueba para la aireacion de mosto y no
experimental para los manejos de levadura, el cual es longitudinal. Se realizaron
mediciones de los parametros del proceso de inyeccion de aire en las etapas de
aireacion de mosto, almacenaje y propagacion de levadura en una industria
cervecera, se tomaron datos de politica del proceso en diciembre del 2021, se
tomé registro de datos desde septiembre del 2021 y se estuvo tomando
mediciones en campo a partir de agosto del 2022. No se modificaron los
parametros ni la operacién, pero si se intervino en dos ocasiones en la aireacion
de mosto en cuanto a operar verificando el proceso en todo momento y cuando
se presentaba una desviacién en sitio fue rectificada. Con ello se obtuvo
estadisticos de tendencia central para conocer el estado de la etapa de aireacion
y se generaron tendencias de parametros para ayudar con comprobar el grado
de correlacién entre parametros, establecer el control del proceso, asimismo, se
proyecté un disefio para el mantenimiento basado en condicion de las zonas de
aireacion, con la finalidad de conservar adecuadamente todo el mecanismo, tanto

elementos en contacto con el proceso como los dispositivos de control.

Las unidades de andlisis las constituyen las zonas de aireacion de mosto,
almacenamiento de levadura y propagacién de levadura de una industria
cervecera. Las tres zonas de aireacion comparten una distribucion similar en
cuanto a disposicion y funcionamiento, variando en cuanto al flujo de aire
necesario para cada proceso segun requerimiento de los mismos. La tabla |

muestra el cuadro de variables y la relacion que existe entre estas.
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Tabla I. Variables de investigacion

No. Variable independiente Variable dependiente

1 Presién de aire

2 Caudal de aire Proceso metabdlico de levadura
3 Oxigeno disuelto en mosto

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Las fases de investigacion se realizaron en la ruta:

Revision documental: la busqueda de los documentos que son el sustento
para de esta investigacion se realiz6 en Google académico, e-libro y
Redalyc. De los motores de busqueda en linea se tuvo alcance a articulos
cientificos, trabajos de graduacion y libros que se relacionan con los temas
principales de investigacion. Las palabras levadura, mosto, aireacion,
transferencia, oxigeno, aerobico, cerveza y metabolismo fueron la clave
de busqueda. La indagacion de temas y recopilacion se ejecuto en el lapso

de junio a diciembre del 2021.

Instrumentos de recoleccion de informacién: fueron construidos luego de
las visitas de reconocimiento, informacién tabulada que se establecieron
antes de la investigacion, adicionalmente, la experiencia de campo y
acompafamiento de asesoria. Esta informacion es un compendio de
pardmetros que son necesarios conocer entre los cuales estan el caudal
de aire necesario, transferencia de oxigeno, presiéon de aire y correlacion
entre estas variables. Se presentaron formatos de tablas vacias las cuales
fueron la guia de la recopilacion de la informacion durante el todo el trabajo
de campo. Como resultado del trabajo en sitio, se afiadieron apartados

gue resultaron necesarios determinar para la investigacion
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Trabajo de campo: se inici6 con dos primeras visitas de reconocimiento
del proceso, en la primera se comprendié el flujo del proceso, mecanismos
y dispositivos que lo comprenden; durante la segunda visita de
reconocimiento se logré establecer la importancia de la etapa de
acondicionamiento de levadura, asimismo, la politica de las variables
implicitas, entiéendase méaximos, minimos o intervalos. Posterior a
determinar los valores de ajuste y el flujo de proceso se fue al sitio a
recolectar datos y tabularlos. También en sitio se hizo una visita para
controlar exhaustivamente el proceso y asi simular una sistematizacioén de
correccion de la variable. Por ultimo, se realizé una investigacion paralela
de la condicién de mantenimiento realizada previo a la investigacion y de

los elementos de control para la sistematizacion de la etapa de aireacion.

Redaccion de informe final: luego del reconocimiento del proceso se
procedid y el levantado de datos se procedio a hacer el andlisis estadistico
para conocer el comportamiento del proceso, correlacion de variables e
iniciar a modelar el proceso. El andlisis estadistico comprende el estudio
de las medidas de tendencia central del comportamiento de aireacion,
graficos de control en el cual se observan los alcances de las variables
contra los limites establecidos para el proceso, graficos de cajas y bigotes
para conocer qué tan centrados y precisos son los eventos suscitados en
el proceso. Se logré determinar la correlacion de las variables de flujo de
aire y transferencia de oxigeno con lo cual se graficé la linea de tendencia
para extraer la ecuacion de la curva y asi poder proyectar un evento si
fuese requerido. Se finalizé con un disefio de sistematizacion de la variable
de flujo de aire para que el proceso se logre establecer en el tiempo y la
calidad del producto se logre conservar y poder proceder a llevar
trazabilidad en esta etapa. Se culmino esta etapa con la recomendacion

de mantenimiento basado en condicion para estas zonas de aireacion en
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las cuales es necesario evaluar constantemente cOmo se comportan las
variables para recomendar una intervencién en sitio por un mecanico o
electricista para que se trabajen los inconvenientes que presente la
instalacion por pequefa que sea. Este mantenimiento basado en condicion
demanda que constantemente se estén revisando graficos de proceso
para que se diagnostique correctamente qué elemento pueda iniciar a
presentar un fallo y asi eliminar las causas raiz que generan los

inconvenientes que se pueden ir agravando en el tiempo.
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INTRODUCCION

La investigacion tratada muestra una sistematizacion porque genera el
escenario para el control adecuado, regulacion en tiempo real para valores de la
variable de flujo de aire en zonas de aireacion a mosto y levadura, bajo limites
denominados set point, asi como una metodologia de mantenimiento basado en
condicion para estas zonas de aireacion que demandan intervencion cuando
existen tendencias de desvio. El problema de investigacion es que el sistema
utilizado hasta la fecha de investigacién es manual, no se autorregula ni deja un
histérico de comportamiento. La aplicacion de la automatizacion por via de un
lazo de control cerrado constituye la forma adecuada para minimizar un impacto
cuando suceden desviaciones no deseadas en el sistema como lo pueden ser
interferencias en la presion de aire o fugas que disminuyen el flujo de aire
comprimido reduciendo asi un impacto negativo en la preparaciéon de mosto y de

levadura.

La propuesta se realiz6 a través de las siguientes fases: revision
documental acerca de los procesos de fermentacién y la importancia del control
de aireacion para el arranque metabdlico de la levadura, asi como también de la
estructura de automatizacion para un proceso de control de gas; trabajo de
campo en el cual se hizo el registro de datos, se tabularon lo valores de las
variables principales de presién, caudal de aire y transferencia de oxigeno, para
lo cual se us6 instrumentos como flujbmetro, mandémetro y un cabezal de
medicion de oxigeno disuelto en cerveza; posteriormente se realizé el trabajo de
gabinete el cual consistid en el analisis estadistico de datos, generacion de
tendencias y verificacion de la correlacion de las variables de flujo de aire y

transferencia de oxigeno disuelto en mosto. En esta seccion también se hizo la
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propuesta de automatizacion del proceso para que la variable se auto ajuste a
medida que las variables van tomando valores alejados de los parametros
deseados, se form6 también la metodologia de mantenimiento basado en
condicion, focalizado para las unidades de aireacion.

El capitulo | muestra el marco tedrico el cual es el sustento tedrico para
comprender el proceso de fermentacion en el cual a través de la levadura el
mosto convierte los azlcares presentes en él los alcoholes necesarios para
obtener cerveza, se amplian los conceptos basicos de elementos de
automatizacion y dispositivos de control para regulacion de fluidos gaseosos, asi
mismo se conceptualiza la densidad de la industria cervecera en Guatemala, su
evolucién y densidad en los ultimos afios. Por ultimo, se comparten metodologias

de inspeccién y verificacibn como mantenimiento basado en condicion.

El capitulo Il presenta el desarrollo de la investigacion en el cual se hizo el
trabajo de campo que consistié en visitas de reconocimiento, conocimiento de
politicas de operaciény el levantamiento de datos necesarios para poder conocer
el estado a la fecha de investigacion del proceso de aireacion en mosto y levadura

para determinar qué tan desviado se encuentra el proceso.

El capitulo Il presenta la discusién de resultados en el cual se pudo
observar que el proceso de aireacién de mosto tiene una diferencia en el flujo de
aire por debajo de 0.5 m?h, esto genera problemas en transferencia de oxigeno
lo cual puede ocasionar que el transcurso metabdlico de la levadura no sea
correcto y no pueda procesar adecuadamente los azucares para fermentar, al
hacer una prueba en la cual se corregian inmediatamente las desviaciones de
caudal se pudo comprobar que se estabiliza de mejor forma la transferencia de

oxigeno y se tienen datos mas centralizados.
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En el capitulo IV se presenta la propuesta de solucién, la cual plantea que
la automatizacion de la etapa de regulacion de flujo de aire hacia el mosto,
almacenamiento y propagacion de levadura bajo un lazo de control cerrado el
cual ayude a autorregular el flujo de aire contribuirhd a que exista una correcta
transferencia de oxigeno para los medios descritos y la levadura pueda hacer se
pueda activar y tener un metabolismo adecuado para una fermentacion estable y
obtener un producto final que se encuentre en pardmetros de calidad altos y
dentro de lo requerido. Dado que es un proceso delicado porque pequefias fugas
pueden afectar fuertemente, también se planted un proceso de mantenimiento
basado en condicién en el cual se busca que la conservacion de la instalacion

sea adecuada y se anticipe a fallas en el proceso.
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1. MARCO TEORICO

La industria cervecera es dindmica y cada vez mas exigente, lo que
demanda procesos eficientes y estandarizados. Dentro de las etapas de
elaboracion de cerveza se encuentra la fermentacion. En ella hay dos
subprocesos que son bastante delicados, los cuales son los de aireacion de

mosto y de levadura. Ambos involucran inyeccion de aire bajo ciertos parametros.

La propagacién de la levadura es quiza uno de los subprocesos de
elaboracion de cerveza mas importantes, pues tiene como finalidad incrementar
la biomasa disponible para dar apertura al proceso de fermentacion. La
propagacion y la inyeccion de aire en mosto deben ser controlados
adecuadamente, puesto que, inician la etapa de fermentacion la cual es clave

para esta bebida alcohdlica (Albarracin, 2020).

El proceso de control de la variable de inyeccion de aire es un punto critico
de control para el mosto y manejo de levadura previo a iniciar el proceso de

fermentacion de cerveza.

1.1. Automatizacion

La industria cada vez se encuentra mas sumergida en sistemas mas
dindmicos, eficientes y competitivos. Han sido notorias las mejoras en los
procesos de control de calidad y especificaciones técnicas. La automatizacion ha
logrado que los procesos sean flexibles y con ahorro de tiempos y costos (Garcia,
2011).



Un proceso automatizado proporciona a una industria confiabilidad,
estandarizacion y confiabilidad de como ciertos parametros varian en un proceso
y oportunidad de verificar como evoluciona un proceso. Se puede determinar

cuando se puede causar una anomalia o desviacion de este.

Tal y como menciona Izaguirre (2012), las industrias modernas presentan
necesidades de obtencion de sistemas controlados que generen informacion de
valor para una organizacion, para que luego se envien a servidores y los datos
se almacenen para su posterior andlisis, basando la automatizacién en
representacion, crear complementos de control y almacenaje de informacion. La
primera funcion serd lectura en vivo del proceso y variables de interés en dos
formas; una, lectura del valor tomado la variable de forma instantanea, dos la
creacion de un gréfico de comportamiento. Luego de la lectura estan la
intervencién de la variable en donde se ejerce una rectificacion bajo un set point
si en dado caso es necesario. Por ultimo, es deseable obtener la historia en el
tiempo que se considere conveniente para la trazabilidad de la variable.

Tal y como se ha visto anteriormente lo que busca la automatizacion, de
manera estratégica, es tener procesos repetitivos y minuciosos operados por
dispositivos, pero trasfondos también se puede obtener estandarizacion, visién
en vivo, rectificacion, intervencién y posterior revision de una variable de interés

en procesos diversos.
1.1.1. Sistemas de control
Para entender primariamente qué es un sistema de control, se le debe

entender como a un mecanismo que ejerce una actividad sobre un sistema. Se

puede decir de forma genérica que un sistema de control es en el que se tienen



inputs y el sistema de control ejecuta actuaciones (Neco, Reinoso, Garcia, Aracil,
2013).

Para ejemplificar la anterior definicion se puede mencionar el sistema de
enfriamiento de los vehiculos, que mediante un termostato se ejercen actividades
como encender la ventilacion forzada, cuando la temperatura alcanza un limite
superior, para ayudar a que el circuito de agua en el radiador pierda energia y la
temperatura disminuya para que pueda haber un mejor intercambio en la camisa
del block del motor. Mediante el termoswitch cuando la temperatura del agua
desciende a valores permisibles por la computadora del vehiculo se desconecta
el ventilador. Es asi como el sistema de control ha ejercido su tarea para alcanzar

un objetivo y mantener paradmetros estables.

Los sistemas de control como lo comenta lzaguirre (2012) de control se
encuentran caracterizados por los medios técnicos, controladores y
computadoras; comunicacion, bases y buses de datos; automatismo, el enlace y
la programacion. Los sistemas de control digitales se agrupan en sistemas de
control distribuido, control por microprocesadores y los sistemas de control
supervisado y adquisicién de datos SCADA cuyo cédigo esté destinado a llevar

un control por un ordenador sobre un proceso de campo.

Este ultimo concepto da un alcance mas profundo en la técnica de
automatizacion y cémo los sistemas de control ejercen influencia en un sistema
para alcanzar un objetivo propuesto.

1.1.1.1. Elementos de un sistema de control

Neco et. al. (2013) define que los elementos minimos para que un sistema

de control opere son: variable, conocida como sefal de salida; planta o sistema,



o0 elementos que ejecutaran una operacion; sensor, captura el valor de una
variable en un momento dado; sefial, con la que la variable sera leida; actuador,
ejerce trabajo; controlador, comanda el trabajo. De manera que es necesario
tener una variable que medir en un sistema para que se detecte como se
encuentra en cualquier momento y generar un trabajo requerido en momentos

prefijados por un programa o cédigo.

Otros autores como Entrena (2015) lista mas elementos, y afiade a los
mencionados previamente, la red de alimentacion, para alimentar de energia al
sistema; armarios eléctricos cuya funcion es proveer una atmasfera protectora a
los dispositivos eléctricos que hacen ejecutar el control de un sistema; Pupitre o
mando de control, que es la pantalla para que un operador pueda ejercer control
en el sistema; cableado, los encargados de transmitir sefiales, pre actuadores

gue se usan en casos especiales.

Aunque ambos autores citados previamente listan y detallan a profundidad
los elementos de un sistema de control, lo que hay tener claro es que se debe
llevar un orden secuencia en definir primeramente la variable a controlar y
manipular, la sefial y sensor adecuados a utlizar en el sistema para
posteriormente disefar el circuito y dimensionar los instrumentos a usar en la

lectura de la variable y los dispositivos que ejerceran trabajo en el sistema.

1.1.1.2. Tecnologias aplicadas

En cuanto a tecnologias para automatizacién de procesos se pueden
identificar dos: l6gicas cableadas y logicas programables. Entrena (2015) infiere
en que las tecnologias cableadas son las que se pueden encontrar en circuitos
en los que se usan contactores y relés para hacer el control de un circuito. La

finalidad de los dispositivos como los contactores es abrir o cerrar circuitos y



elementos como los relés activan protecciones para interrumpir circuitos en
momentos definidos. Mientras que, las tecnologias programables adoptan en sus
controles via un software que tiene un codigo de ejecucién y esto lo consiguen a
través de dispositivos como los PLC y mediante una PC el control se puede hacer

remotamente.

Izaguirre (2012) castellanos menciona que dentro de las tecnologias
programables se pueden encontrar los sistemas logicos y los sistemas
diferenciales. Los sistemas logicos usados para eventos discretos en los que se
requieren procesos donde se asegure la secuencia légica y ordenada, en estos
no interesa leer una variable en todo momento sino respetar un proceso con sus
secuencias. Los sistemas diferenciales son usados cuando interesa monitorear
continuamente una variable como podria ser el caso de la presion en una linea

de vapor.

Cabe mencionar que, en las tecnologias programables no es que indiquen
gue no usen cableado. como en las l6gicas cableadas, también la transferencia
de datos se logra a través de ellos, pero el control es llevado a cabo por un PLC
0 un software con un codigo que ejecuta sistemas complejos; en tanto que en las

l6gicas cableadas es un dispositivo el que genera el control limitado en opciones.

1.1.1.3. Tipos de sistema de control, lazo cerrado y

abierto

Los sistemas basicos de control son los de tipo lazo abierto o cerrado,
también conocidos como bucle abierto o cerrado. Como lo explica Vasquez
(2016), los sistemas de lazo abierto son aquellos en los que la sefial de salida no
ejerce ninguna accion sobre el control del proceso. Neco et. al. (2013) hace la

observacion que en los sistemas de bucle abierto el controlador o regulador al



realizar su trabajo no considera los valores de la sefial de salida, tampoco
compara una sefal de referencia para tomar una decision en algun punto. En la
figura 1 se visualiza el diagrama de un sistema de control abierto, de este
diagrama se puede visualizar que el sistema de lazo abierto es sencillo y se
puede asociar a un proceso de abertura o posicionamiento de una valvula on-off,
donde no es de suma importancia los valores del proceso sino tomar un valor

l6gico y ejecutarlo.

Figura 1. Diagrama de proceso sistema lazo abierto

Sefal de
entrada

Sefial de
salida

Elementos de control > Proceso >

Fuente: Entrena. (2015). Instalacién de equipos y elementos de sistemas de automatizacion

industrial.

En cuanto que, en los sistemas de lazo cerrado hay influencia de la sefial
de salida sobre la variable que se encuentra en control del sistema. El control se
hace mediante la comparacién del valor de la variable de interés con una seial
referencia y es en funcién de esta diferencia que el controlador ejerce un trabajo

sobre la variable a través de actuadores (Neco et. al., 2013).

La retroalimentacion se hace mediante una sefial de error actuante es esta

la diferencia entre el valor de la sefal de entrada y el feed, est4 sefial entra al



controlador y este lo que trata es reducir un error en el valor de la sefal de salida

a un valor requerido. Esto continuamente lo ejecuta el sistema (Vasquez, 2016).

En la figura 2 se puede ver el diagrama de proceso cerrado y visualizar la
diferencia con el de lazo abierto y corroborar que la sefial de salida genera
retroalimentacion en la salida para que el controlador pueda rectificar el proceso

si en dado caso hay una desviacion no deseada.
Figura 2. Diagrama de proceso sistema lazo cerrado
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Fuente: Neco et. al. (2013). Apuntes de sistemas de control.

En continuacion con los ejemplos de valvulas, se puede inferir luego de
haber contextualizado lo anterior que, para una valvula con posicionador
reguladora de flujo o presion, usara un sistema de lazo cerrado. Debido a que
una variable continuamente en el tiempo toma valores segun los fenomenos del
ambiente y sera esta valvula la que disminuya el error o regrese la variable a

valores permisibles previamente ajustados.



1.1.1.4. Variable

Una variable en un sistema es todo aquel valor caracterizado que esta
relacionada a un sistema y cuyos valores estan controlados. La complicacion de
una variable y la forma en poder detectarla y dimensionarla dicta la complejidad

del sistema de control (Izaguirre, 2012).

Entonces una variable puede ser algo desde una presion de un fluido, la
temperatura de trabajo de un proceso, la cantidad de corriente en un circuito y
tan facil de detectar como la posicion de un émbolo o tan complejo de medir como

el punto de rocio de un gas.

En la tabla | se puede observar la division que se ha hecho por parte de

Izaguirre y cdmo ha clasificado las variables segin su naturaleza dentro un

sistema.
Tabla Il. Clasificacion de variables
Tipo de variable Descripcién

Es aquella variable que busca estar cerca continuamente a un valor
De control ) )

establecido llamado set point.
De manipulacion Busca corregir perturbaciones, sefial de salida de un actuador.
Perturbadora Genera inestabilidad al provocar cambios indeseados en el sistema.
Medid Toda aquella que, aunque no es necesario medir si es requerido

edida

medir, monitorear o visualizar

Es la variable que surge luego de realizar calculos a través de otras
Calculada )

variables.
Introducidas Son los valores que fueron ingresados por terceros al sistema para
manualmente alimentarlo

Fuente: Izaguirre (2012). Sistemas de automatizacion.



1.1.1.5. Tipo de sefal

La sefial que ingresan los sistemas de control como lo define Neco et. al.

(2013) puede que tengan caracteristicas definidas segun la inherencia de un

sistema. lzaguirre (2012) comenta que dado que una variable representa la

magnitud de una sefial fisica que es lo que caracteriza el proceso es importante

definir y clasificar los tipos de variables que se pueden encontrar en los procesos

y estrictamente en el sentido general se puede clasificar a las sefiales como

aperiddicas, periddicas y de procesos estocasticos, todas pueden ser continuas

o discretas. La tabla Il describe una detallada clasificacién de las sefales.

Tabla 111.

Clasificacion de las sefiales de proceso

Tipo de sefial

Descripcién

Aleatorias

Aquellas que por su instante de mediciéon generan incertidumbre.

Deterministicas

Valores especificados para un instante de tiempo dado.

Reales y complejas

Segun si representan nimeros reales o complejos.

De dos estados, ON-OFF, medicién de pulsos que se asocian a una

Continuas .
sefal.
. Su valor varia y manifiesta con respecto al tiempo, normalmente se
Analogicas ] ) ]
representan como funciones sinusoidales.
) Aguellas cuyo valor estan definidas en ciertos intervalos de tiempo
Discretas . .
como muestreo de una sefial continua.
N Son sefiales discretas donde los valores de amplitud han sido
Cuantificadas

limitados a un numero de valores cuantificados.

Fuente: Tello (2017). Introduccién a las sefales y Sistemas.

En la industria existen dos sefiales mayormente encontradas en los

procesos, las cuales son las digitales y analdgicas y es importante entender la

diferencia entre ellas. En la figura 3. Se puede apreciar el comportamiento de la



sefal digital, en la cual se puede observar que ocurren pulsos en un intervalo de
tiempo, esta sefal alcanza una amplitud a través del tiempo donde se encontrara
la frecuencia. Estas sefiales analdgicas muestran el estado de un proceso, el cual
se traduce en on u off que se pueden ejemplificar con una valvula de paleta en el
cual, cuando esta en la posicion cerrada el estado es off y cuando esta abierta el
estado es on. Y como vaya cambiando en el tiempo es la frecuencia de la sefial.
La amplitud representa normalmente valores de voltaje ya sea en corriente

continua o alterna.

Figura 3. Gréfico de una sefal digital
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Fuente: Izaguirre (2012). Sistemas de automatizacion.
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Figura 4. Gréfico de una sefal analdgica
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Fuente: Izaguirre (2012). Sistemas de automatizacion.

En lafigura 4 se ve el esquema de como actia una sefial de tipo analdgica.
Se puede apreciar que estas sefiales tienen una forma sinusoidal, cuya amplitud
es la cantidad de voltaje alcanzado. En la figura también se puede apreciar que
estos graficos se pueden desarrollar para generar los espectros cuyo valor
instantaneo de onda en el dominio de la frecuencia alcanzada. Una caracteristica
importante de mencionar que es una lectura constante o continua es por ello que

se tiene un gréafico con valores diferentes a través del tiempo.

1.1.1.6. Equipos de control y actuadores

El control de un sistema de automatizacién se puede ejecutar mediante
reguladores analdgicos o digitales. El tipo de regulador a usar ird dictaminado por
segun los valores que adquieran las variables, los reguladores analdgicos
procesan las sefales de variables continuas, se registra la variacion de la sefial

de interés. Mientras que los reguladores digitales convierten o codifican una sefial
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analdgica a una de tipo digital para que un controlador digital pueda leer la sefial

gue le envia el regulador (Entrena, 2015).

La importancia de estos dispositivos radica en que son los reguladores los
gue estabilizan un proceso y mantienen una variable en valores dentro de limites

previamente fijados.

Izaguirre (2012) explica que los reguladores digitales han llegado a un
punto en el que se aplican con seguridad a medios atmosféricos peligrosos, como
los que riesgos de explosién, protegen también los circuitos de probables cortos,

se minimiza asi el riesgo.

Hasta ahora se ha explicado el elemento del circuito que ayuda a que una
variable tome valores constantes en el tiempo. Pero ¢cual es el que general el
trabajo en el tiempo? Esta tarea la desempefan los actuadores. Tal y como lo
describe Entrena (2015) los actuadores realizan movimientos en un mecanismo
para alterar el sistema en la que una variable se encuentra controlada. De manera
gue, son estos los dispositivos que ejecutan funciones fisicas para conservar un
estado o alterarlo con la finalidad de que la variable se encuentra estable segun
limites fijados a través del tiempo.

La tabla lll ha descrito las cuatro principales divisiones de actuadores que
hay segun su naturaleza de funcionamiento, se asocian los funcionamientos de
la tabla con los de sistemas de aire se puede decir que el actuador para un
sistema de estos seria una mezcla entre neumatico, para lograr un
posicionamiento rapido y lineal de una valvula y electrénico para ajuste de la

regulacion.
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Tabla IV. Clasificacién de actuadores

Tipo de actuador

Descripcién

Operan bajo el principio de compresion de los gases (aire),

desplazandose a través de recamaras. Los hay lineales, cilindros que

Neumaéticos
desplazan aire actian émbolos y los de tipo rotativos que desplazan
mecanismos de tipo cremallera y pifién.
Estos actuadores normalmente asocia a un mecanismo con un motor
acoplado a este. Los motores los hay de:
. Corriente alterna (CA), alimentados a redes de distribucion

industriales y comandados con variadores c.
Eléctrico . Corriente continua (CC), como los alimentados por baterias.

Motores paso a paso, trabajan con la transformacion de pulsos en
rotacion.
Servomotores de corriente continua, generan la accién por el

circuito de control, tienen la ventaja de variar su rango de giro.

Electronicos

Estos ayudan con alternacién del estado del sistema, los principales son:

Arrancadores, generan control sobre la potencia de un motor en su
arranque o en su parada para que estos sean lentos. Contribuyen
a que no se generen picos altos en los inicios de los ciclos de un
proceso que ayudan a disminuir costes.

Los variadores controlan la velocidad de operacion de un motor de
corriente alterna

Electrovalvulas, accionadas por un solenoide normalmente son
usadas para controlar el flujo de un fluido, en su mayoria de tipo

on/off.

Hidraulicos

Usados para mover altas cargas por su principio de incompresibilidad y

los hay de los siguientes tipos:

Cilindros que desplazan fluido entre recamaras para accionar un
émbolo.
Motor hidraulico, transforma la presién en movimiento en un par

motor

Fuente: Entrena (2015). Instalacién de equipos y elementos de automatizacion industrial.
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1.1.2. Automatizacion de sistemas de inyeccion de aire

comprimido

En la automatizacion de sistemas de aire comprimido segun Castelld,
Barrera, Pérez y Betoret (2018) se necesitan los siguientes elementos:
Compresor de aire, acumulador de aire comprimido, valvulas de paso,
actuadores para regulacién de presiéon o flujo o para ejecucién de trabajo, y la
magquina final. Dentro de los elementos listados se debe tomar en cuenta algunos
otros dispositivos como lo son: secadores para eliminar exceso de humedad,
filtros para eliminar las impurezas que pueda transportar el aire comprimido,
separadores por si en la instalacion son colocados lubricadores que sean estos
los que ejecuten la tarea de separar el lubricante del aire, condensadores para

atrapar las particulas de aire que puedan ir atrapadas en el flujo de aire.

Como se ha visto previamente se debe considerar todos los elementos
gue hacen funcionar un circuito pues todos son indispensables para llevar a cabo
cierto trabajo. En cuanto a automatizacién existen dos elementos que tienen
estas bondades: las valvulas de paso y los actuadores, que generan
perturbaciones en el circuito para que una variable se estabilice o que se generen

movimientos de desplazamiento.

Por ultimo, queda definir que el accionador o actuador para regulacion de
flujo debera ser un posicionador el sistema para obligar a la variable de flujo y de

presion que se encuentren en rangos fiables.

1.1.2.1. Sefal de entrada y sefial de salida

En continuacion con la idea del accionador para un sistema de regulacion

de flujo, fabricantes recomiendan un circuito con una electrovalvula proporcional,

14



con una sefal de presion o medicion de flujo en la entrada del sistema medida
por un convertidor p/i. dicho regulador modula una sefial entre 4-20 mA que llega
al controlador para que ajuste la apertura de una valvula de desplazamiento en

secciones de 25 % de la carrera del émbolo, mediante el PID (Samson, 2007).

La sefial también es de 4-20 mA. Y esta regresa al controlador para darle
retroalimentacion y que se cumpla un sistema de lazo cerrado para que la sefial

de salida genere control sobre el sistema en dado caso no se respeten los limites.

Como lo mencionan en la conferencia Latin American and Caribbean
Consortium of Engineering Institutions (2012), las sefiales de 4 a 20 mA, o de O
a 20 mA, en los instrumentos transmisores de presion son sefales analogas
normalizadas y representan versatilidad en el uso de diversos sistemas para
control de ciertas variables. Por lo tanto, en el sistema que se mencionaba del
lazo cerrado, tanto la sefal de entrada como la de salida son sefales analogas

normalizadas.

1.1.2.2. PLC, programacion y accionamiento

Los sistemas de tecnologias pueden ser cableadas o programables. Si se
profundiza en las tecnologias programables los PLC (control l6gico programable
por sus siglas en inglés) tienen un papel centralizador, el cual es un equipo
electrénico que se puede programar para que gobierno de un sistema (Daneri,
2008).

Izaguirre (2012) hace la mencion que los PLC constan con buenas

estructuras de lenguaje y por su naturaleza secuencial son aptos para tareas

repetitivas donde se debe medir y enviar sefiales.
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En cuanto a programacion, dado a que estos dispositivos cuentan con
hardware capaz a conexiones que susciten en las inmediaciones de los sistemas,
un usuario puede ajustar y programar determinadas funciones. La programacién
la ejecuta de la siguiente forma: cargar estados de entrada alojandolos en la
memoria del dispositivo. Al ejecutar un programa de control la memoria inicia a
registrar el proceso de salida, estos estados son grabados también y son dados
a las salidas fisicas para que otros dispositivos las reciban y ejecuten tareas
definidas, este proceso se repite ciclicamente (Daneri, 2008).

El PLC realiza el accionamiento como Daneri (2008) define, dentro del
circuito de mando o de control, las salidas del mando de control son las entradas
para que un circuito de potencia, conectado a alimentacion eléctrica, ejecute
tareas requeridas por un usuario quien las ha estructurado previamente. De tal
forma que es sumamente importante entender la tarea que lleva a cabo el PLC
pues es donde las sefales llegan, para que este ejecute un programa y de ser

necesario ajuste variables y se envian sefales dentro de un sistema.

1.1.2.3. Punto de ajuste

El objetivo de automatizar un proceso o sistema es que una variable que
se desea esté constante su magnitud por tiempos definidos o que varie segin un
usuario desee. El valor o magnitud que debe alcanzar una variable en un sistema
de automatizacion es llamado set-point como lo determinan Paez-Logreria,
Ramirez-Cerpa, Dias-Charris, Lopez-Torres y Miranda Pupo (2017) el punto
deseado es ajustado para el sistema por un usuario para que posteriormente el
controlador l6gico programable calcule el valor ideal y sobre el proceso se van

haciendo ajustes.
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El valor de ajuste esta dentro del lazo cerrado de control para que el PLC
lo reconozca y a través del tiempo lo revise o controle a la vez que lo ajusta al
haber una desviacién, dicho ajuste lo ejecuta al enviar sefiales al accionador para

que el sistema se estabilice.

1.1.2.4. Controlador de proceso PID

En la automatizacion de los procesos de lazo cerrado los PID o modo de
control juegan un papel fundamental. Como lo explica Maloney (2006) los
controladores de proceso logicos se pueden encontrar en cinco modalidades:
Encendido-apagado, proporcional integral, proporcional derivativo, Proporcional
integral y derivativo, en los cuales el retardo de transferencia es de corto a

minimo.
Como se ve en la figura 5 el inciso a) pertenece a un modo de control

proporcional y el inciso b) a un o derivativo, se ve que en el tiempo hay menos

perturbacion y se ajusta mas rapidamente.
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Figura 5. Gréfica tiempo de reaccién
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Fuente: Maloney (2006). Electrénica industrial moderna.

En cuanto a un controlador PID (proporcional integrativo derivativo) que
como lo describe Maloney (2006) son de tipo integral mas derivativo, lo que hace
la computadora o programa con este control es hacer iteraciones de la parte
integral derivativa para minimizar el error. La parte integral hace que el dispositivo
haga correcciones gradualmente, en funcién en que un error ha estado presente
se hacen correcciones cuando el error se localiza. Un PLC con mdédulos de
entrada y salida analdgicas puede usar el PID en procesos industriales.

1.1.2.5. Accionador

En sistemas de control y regulacion de liquidos, gases o vapores es comun
encontrar como actuadores valvulas neumaticas con un desplazamiento lineal

gue controle presiones en el rango de 0 a 6 bar. Estas son usadas por su
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precision y su control en cierre de valvulas en caidas de presion. La versatilidad
de estas valvulas permite que estén en rangos de diametros de tuberia desde los
15 hasta los 100 mm. en Norma DINN (Fisher, 2018).

Samson (2007) hace referencia que estos tipos de accionadores guardan
una relacién entre posicion del émbolo de la valvula y una sefial de mando o
salida que enlaza el lazo cerrado. El trabajo lo ejecutan cuando se compara la
sefial de entrada que proviene del controlador o PLC, con la carrera del vastago,

luego envian una sefal de salida para constatar la posicion.

En la figura siete se muestra la estructura base de una vélvula de
accionamiento lineal de diafragma comandada con aire para accionarse en
escalas de 25 % en la posicion del vastago, con sefales analdgicas de entrada y
salida de 4 a 20 mA.

Figura 6. Valvula de desplazamiento proporcional

Fuente: Fisher. (2018). Guia de seleccion de valvulas deslizantes Fisher.
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1.1.3. Instrumentacion y medicion de flujo

Para lograr que un sistema de control con lazo cerrado opere
adecuadamente hay que tomar en cuenta los dispositivos que hacen la operacion
de sensores y transmiten la medicion de la variable en el sistema, se convierte la
sefal en una forma fisica a otra. Los transductores se pueden clasificar en
analdgicos, cuya sefal de salida es una funcién continua de tension o corriente
segun la magnitud de la variable tomada; en cuanto a los transductores digitales
son cuya sefal se encuentra en forma de pulso o codificada de caracter binario.
(Daneri, 2008).

La medicién de caudal de un fluido se puede hacer con varios instrumentos
y como lo describe Ordéfiez y Trejos (2007) deben tenerse en cuenta los
siguientes factores como minimo para escoger el dispositivo: Rango de medicion,
exactitud requerida, tipo de fluido entre otros. El autor también describe que en
cuanto a los principios béasicos que se pueden encontrar se pueden clasificar en:

o Medidores de cabeza variable: como los de tubo Venturi, donde se origina
una pérdida de presién cuando pasa por una reduccion y relacionarlo con
el caudal instantaneo; Placa orificio, al reducir la presiéon de un fluido que

pasa a través de una garganta; tobera de flujo.

o Medidores de area variable: estan el rotametro, donde la altura que
alcance un flotador dependera del flujo que pase por el conducto;
fluxdmetro de turbina, un rotor excita una bobina magnética y la velocidad
del rotor es directamente proporcional al flujo; magnéticos, basado en la
ley de Faraday cuando en un conducto un lujo provoca un campo
electromagnético que se traduce en caudal; ultrasonicos, construidos con

sondas emisoras y receptoras que envian ondas de ultrasonido y el tiempo
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gue conlleva en recibirse la onda es lo que traduce en velocidad de fluido

dentro de un circuito, se convierte la velocidad en un caudal.

De manera que se ha visto que es necesario conocer el principio de
medicion de un instrumento y cOmo enviara la sefial de salida a un controlador
para poder ver la fiabilidad del instrumento y saber que se actuara como es

requerido.

1.1.3.1. Supervision y control

La supervision y control como lo explica Entrena (2015) se logra a través
de software adecuado y lo logra en tiempo real. Gracias a un SCADA se puede
obtener visualizacion en pantalla ya sea en sitio 0 en un computador en sala de
control, desde un interfaz disefiado para un sistema se puede ejecutar mandos
de regulacién segun sea requerido o se puede parametrizar para que cuando la
magnitud de una variable llegue a cierto valor se provoquen alarmas de riesgo y

redireccione a un operador donde se encuentra el peligro.

Al llegar a este punto se ha de tener mucha perspicacia para que el
programador que desarrolle la interfaz lo haga de forma intuitiva y comprensible

para que se pueda operar comodamente.

1.1.3.2. Recoleccion de datos

Luego que se ha disefiado la interfaz de operacién, algunos sistemas de
automatizacion se pueden adaptar para que incorporen o consten de memoria
para que se guarde la parametrizacion, el programa que ejecuta el sistema y una
parte de la memoria también se puede designar para que guarde el historial de

la medicion de variables (Entrena, 2015).
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El espacio de memoria que se dedique a guardar el histérico de las
variables, esto puede ser Util para trazabilidad y analisis de sensibilidad de la
variable al momento que se quiera conocer el proceso en cierto punto pasado o

generar reportes de cambios de estado de la variable.

1.2. Proceso de fermentacion

McGilvery (1977) en su libro desde aquellos tiempos tenian bien definida
la fermentacion como el proceso en el cual ciertos microorganismos se
comportan como lo hacen los musculos al ganar energia que se convierte en
glucosa. Algunos microorganismos lo pueden hacer en carencia de oxigeno
porque la naturaleza de ciertas bacterias es de morir al tener contacto con el
oxigeno. Existen otros tipos de organismos conocidos como anaerobios

facultativos que provocan fermentacion en ausencia del oxigeno.

Kunze (2006) explica que la fermentacion es esa etapa necesaria para
transformar el Mosto en cerveza. Es el mosto el que lleva azlcares que se
fermentan con la colaboracién de levadura, se obtiene dioxido de carbono y
etanol. En esta etapa hay procesos de transformacién que contribuyen a
obtencién de aromas, olores y sabores requeridos, dichas transformaciones se
logran con el metabolismo de la levadura. De manera que la fermentacion es el

proceso de obtener alcohol a través del ciclo de vida de la levadura.

La fermentacion es un proceso de conversion quimico en el que los
azucares generan el alcohol en una bebida, es un proceso natural y controlable
en el cual los encargados de dicho proceso tienen la posibilidad de ajustar
parametros y obtener resultados a gusto propio. Por lo cual las posibilidades en
sabores y resultados finales son amplias, pero requiere de alto control en el

proceso.
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1.2.1. Fermentacion de cerveza

En fermentacion de cerveza, los pasos mas importantes son los de
transformaciones. En la transformacion segun Kunze (2006) lo mas importante
es la fermentacion de los azucares provenientes del mosto, para que se
conviertan en etanol y diéxido de carbono en colaboracion con la levadura. Las
etapas dentro de la fermentacion se dividen en: fermentacion y maduracion,

ocurren procesos clave de un paso al otro y estan estrechamente relacionados.

En la fermentacion de cerveza la levadura juega un papel fundamental,
pues las células de levadura estan en el medio para obtencion de energia, ganar
nutrientes y crear nueva materia celular para su reproduccion. En cuanto a
ingenieros que estan a cargo del proceso, lo que les interesa del ciclo metabdlico
de la levadura es el alcohol y CO2 para que se produzca la bebida embriagante

para posteriores procesos (Kunze, 2006).

Como se ha visto en el proceso de fermentacidbn hay dos etapas
importantes, fermentacion y posteriormente maduracion. Pero la calidad de la
cerveza se encuentra en el ciclo metabdlico de las células de levadura y como
con los azucares del mosto que obtienen energia y generan alcoholes Utiles para
el proceso. La temperatura también juega un papel importante, pues es a ciertas
temperaturas en las que las células de levadura toman energia, los procesos se

dividen por la fermentacién a temperatura alta o a baja.

1.2.1.1. Fermentacion a alta temperatura

Kunze (2006) describe a este proceso como la fermentacion que ocurre
cuando en todo el proceso de fermentacion ocurre en temperaturas normalmente

arriba de los 12-16 °C. en estos procesos las levaduras desarrollan mayores
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cantidades de productos de fermentacion, principales alcoholes, los tanques son
normalmente bajos pero anchos y con suficiente espacio para rebalses dado que
las levaduras tienen mas actividad en la creacion de alcoholes. Dentro de las

cervezas que se consiguen con esta fermentacion se encuentran:

o Cervezas de trigo o de tipo Hefeweizen
. Cervezas tipo Berliner Weife

o Cervezas tipo Alt (Altbier)

o Cervezas tipo Kdsch
o Cervezas tipo Ale
o Cervezas tipo Stout
. Cervezas tipo Porter
o Cervezas tipo Belga.
1.2.1.2. Fermentacion a baja temperatura

Kunze (2006) explica que la fermentacion a baja temperatura fue
desarrollada, entre otras invenciones, con la evolucibn de sistemas de
refrigeracion, la operacién se da cuando toda la etapa de fermentacion se da por
debajo de los 16 °C. aunque la levadura presentd inconvenientes en sus inicios,
se desarroll6 bastante este método dado a que se obtuvo liquidos mas cristalinos
y sumamente agradables al paladar y una mejora en la digestién. Entre las

cervezas a baja temperatura se encuentran:

o Cervezas tipo Pilsener

o Cervezas tipo Lager

. Cervezas tipo Export

o Cervezas negras

o Cervezas de festividades
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o Cervezas tipo Méarzen

o Cervezas tipo Bock
o Cervezas tipo Doppelbock
o Cervezas sin alcohol
o Cervezas dietéticas
o Cervezas ligeras (Light)
o Bebidas de malta.
1.2.2. Aireacién en mosto

La aireacidbn de mosto es una etapa interesante, pues al airear se
encuentra en transferencia de oxigeno, pero es también es conocida la frase que
una cerveza oxidada es una cerveza arruinada. El proceso de aireacién segun
Kunze (2006) es inyectar aire al mosto previo a pasar a tanques de fermentacion
y proveer oxigeno a las células de levadura para que lo consuman en un breve
periodo de tiempo de unas dos a cuatro horas. Con lo explicado anteriormente
se entiende que esta dosificacion de oxigeno no sera perjudicial ni para el mosto

ni para la cerveza final.

1.2.2.1. Parametros en aireacién de mosto

Ya que se ha descrito qué es airear el mosto, ahora Kunze (2006) describe
coémo debe ser el método: filtrar y esterilizar el aire a inyectar, pulverizarlo para
una distribucién fina a través del caudal de mosto en una cadmara de intercambio.
Para lograr una buena transferencia de oxigeno unos 8 o 9 gramos por cada litro,
y esto se logra al dosificar aproximadamente 3 Litros de aire por cada 100 litros.
El oxigeno se disuelve a una taza de 47.4 mL por cada kilogramo de agua a 1

bar de presion a cero grados centigrados, mientras que lo hace a una taza de 30
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a 20 grados centigrados, por lo que la temperatura también juega un rol

importante.

Como bien es sabido alrededor del 21 % de oxigeno se encuentra en el
aire, por lo que, la inyeccidon de aire debe ser eficiente y mejor si se tienen un
caudal por arriba de los parametros mencionados para garantizar una buena
transferencia de oxigeno al mosto. Otro punto sera el ingenio de la camara de
intercambio para asegurar la atomizacion del aire y cumplir con la transferencia

de oxigeno requerida.

1.2.3. Propagacién de levadura

La propagacion de levadura es un proceso cuando se proporciona oxigeno
a la levadura, ganando con esto elementos para generacion celular, debe ser en
el tiempo mas corto posible y en condiciones estériles, o que quiere decir con
aire filtrado. De tal cuenta, las células de levadura llegan a un ciclo de
metabolismo adecuado, traduciéndose en un proceso de fermentacion y una

cerveza rica en propiedades y calidad alta (Kunze, 2006).

La tabla IV describe la diferencia entre la propagacion de levadura en el
laboratorio y la de planta, la diferencia consiste en que la de laboratorio es el paso
gue desencadena o estimula la actividad de una colonia de células de levadura,
en un medio en el que se sienten cdmodas como lo es mosto. Cuando se tiene
una colonia estable en un matraz es llevada a tanques de propagacion
industriales en los que con adicién de mosto y con control de aire la colonia crece
de manera exponencial y apta para iniciar las etapas de fermentacién y
maduracion. Es importante observar que tanto en laboratorio como en planta se

tiene presencia de aire, lo cual realza la importancia del control de esta variable.
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Tabla V. Tipos de propagacion

Tipo de Descripcién

propagacién

Consiste en aislar células robustas del cultivo puro para que sean
propagadas, se ejecuta con 5 mL de mosto que contiene una colonia de
En laboratorio levadura, al trasladarlo a un depdsito diez veces mayor llamado matraz, se
introduce aire para estimular a las células de levadura bajo condiciones

sumamente estériles.

Ocurre cuando el cultivo del laboratorio se lleva a los depdsitos abiertos de
la planta, en esta etapa existe el crecimiento exponencial de la colonia de
levadura. En cada mL de mosto debera haber entre 100 a 140 millones de
células de levadura. En esta etapa debera haber suministro de aire
En planta controlado puesto que deben tener oxigeno para iniciar el metabolismo,
pero el azucar del mosto inhibe la respiracién de la levadura iniciando el

proceso de fermentacion.

Fuente: Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros.

1.2.3.1. Parametros en aireacion de levadura
Kunze (2006) ha listado los pasos en los que se debe tener sumo cuidado
en aireacion de levadura, con el objetivo de obtener un cultivo sano para una

posterior fermentacion adecuada, entre estos menciona:

o Dosificacion de aire controlado para que tenga oxigeno, pero no

demasiado pues el azucar en el medio inhibe a la vez esta accién.

o Distribucién uniforme del aire a inyectar sobre el medio.

o Condiciones estériles de operacion para evitar contaminacion.
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o Propagar a temperatura entre 20-25 °C. posteriormente llevarla a
temperatura de operacion de fermentacion (mas bajas).

1.2.3.2. Cosecha de levaduray aireacion

Pero ¢ Qué pasa con la levadura que ha sido usada en fermentacion luego
gque madure la cerveza? Como explica Kunze (2006) de los tanques
fermentadores la levadura se debe precipitar al final del proceso y ser extraida,
esto se le conoce como cosecha. Al tener la levadura cosechada en tanques
disefiados para almacenamiento temporal de la levadura se debe tener a la
levadura activa para ser usada en otro proceso de fermentacion lo antes posible.
Para estimular la levadura debe ser aireada con un parametro bajo y estable para

que las células de levadura puedan respirar.

La definicion anterior deja expuesto nuevamente un proceso de inyeccion
de aire, el cual debe ser estable, controlado minuciosamente para que el proceso
delicado de las colonias de levadura se logre sin complicaciones, es en esta fase
donde las células de levadura no fermentan, pero su actividad organica debe
continuar, por lo que la dosificacion de oxigeno les permite respirar y continuar

su ciclo de vida.

1.2.4. Tanques de fermentacion

Los procesos de fermentacién, en los que ocurre la transformacion de
mosto a cerveza verde y luego madura ocurren en tanques disefiados para este
fin Kunze (2006) aclara que los disefios que mejor han optimizado este proceso
son los tanques cilindro-conicos, un cilindro cuya parte inferior termina en un
cono. La forma cédnica es la que mejor ha resuelto el inconveniente de extraccion

de levadura luego de ser usada y precipitada al final de este depdsito. EI material

28



es de acero inoxidable y la rugosidad interna del tanque también es importante y
el material debe tener una rugosidad media aritmética menor a 0.8 um de

profundidad. Este aspecto se soluciona con pulidos.

La figura 7 muestra el esquema de coOmo se aprecian los tanques de
fermentacion, apreciandose que donde termina la parte cilindrica es donde estan
asentados, para lo cual se preparan cimientos circulares para este fin.
Normalmente la parte cilindrica se expone al ambiente y son aislados con su
debido sistema de refrigeracion, en la parte superior tiene domos para evitar
esfuerzos altos y valvulas de alivio de presion y venteo, dado que en la parte
superior se elevan los gases de dioxido de carbono generados durante el
proceso; la parte cénica, en cambio, se encuentra normalmente dentro de un
edificio, puesto que es en esta parte a un nivel inferior donde se da el manejo
higiénico del liquido y es donde se encuentran la tuberia necesaria para conducir

el liquido y la levadura.

Figura 7. Tanque cilindrocénico de fermentacién

Fuente: Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros.
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La figura 8 muestra en dos dimensiones la geometria regular de un tanque
de fermentacion. Explicando ciertas alturas necesarias de entender. Kunze
(2006) amplia las numeraciones del gréafico: 1, es la altura total del tanque; 2, es
la altura que alcanza el cono; 3, es la altura solo de la parte cilindrica; 4, es la
altura que llega a alcanzar el mosto solo en el cilindro; 5, es la altura que
normalmente asciende la espuma con los gases generados de la fermentacion;
6, es la altura que alcanza el mosto desde el fondo del cono hasta la parte
superior del cilindro; 7, es el angulo que posee el cono. Una parte importante de
analizar y considerar es el espacio que se debe dejar al ocupar un tanque y no
rebalsarlo pues el espacio vacio es el que ocupara el gas y espuma resultado de

una reaccion anaerobica de la levadura al fermentar.

Figura 8. Geometria de un tanque

Fuente: Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros.
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1.2.5. Consecuencias de un débil control en la inyeccion de

aire en fermentacion de cerveza

Kunze (2006) afirma que en la aireacion de mosto se debe garantizar una
adecuada transferencia de oxigeno para que la levadura tenga ese aliciente para
estimular la actividad celular. Dado que la ingesta del oxigeno por parte de la
levadura se hace en un breve periodo de tiempo si no se garantiza un buen
proceso de inyeccién de aire la levadura no tendra una reserva de energia,
debilitdndose y generando gran porcion de células muertas inservibles en el

proceso.

En cuanto a la aireacion y propagacion de la levadura si no se le afiade
oxigeno o no es suficiente, la levadura no genera grasas y acidos de
regeneracion celular, la propagacion se puede detener abruptamente, se puede
prolongar el tiempo de fermentacién en los tanques, habra una curva positiva en

muerte celular.

1.3. Mantenimiento predictivo en zonas de aireacion

Primeramente, se definira el mantenimiento predictivo. EI mantenimiento
predictivo tal y como lo define Romeo (2018) realiza tareas de observacion y
funcionamiento de la maquinaria que es mantenida. Por lo tanto, el mantenedor
debe ejecutar tareas de monitoreo de la condicion o valor de variables para poder
detectar cuando los valores superan umbrales o limites superiores o inferiores
previamente fijados por los administradores del mantenimiento. Una de las

técnicas por excelencia conocida es la medicion de vibraciones en equipos.

El punto central de este tipo de mantenimiento es el monitoreo y

alimentacion de una base de datos para generar la estadistica adecuada e ir
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creando proyecciones del estado o sanidad de un equipo para determinar cuando

un equipo de mantenedores debe intervenir adecuadamente en un equipo.

Mobley (2002) explica que para el disefio de un programa de
mantenimiento predictivo siempre debe estar basado en los pilares de basado en
condicion y basado en tareas basadas en tiempo. Los planes de mantenimiento

predictivo deben contener los siguientes lineamientos para ser exitosos:

o Datos de falla: tener una base util de las fallas ocurridas en determinados
tiempos contribuye a prevenir recurrencia de las fallas, las bases de datos
deben poder identificar y clasificar el problema, la causa raiz y la accién
correctiva tomada para solucionar una averia. Si es posible el sistema
debe ser tan robusto para poder identificar la relacion entre la causa de la

averia con el fallo mismo.

o Mejoramiento en la confiabilidad del equipo: este apartado busca que el
rendimiento del equipo sea O6ptimo. Un principio que busca es la
eliminacién de fallas puesto que el tiempo en que el equipo esta disponible
para la actividad es lo que cuenta. Por lo que las gestiones de
mantenimiento deben invertir mas recursos en identificar las averias y
evitarlas que usar tiempo en reparaciones en tiempos muertos de

produccion.

o Mejoramiento de procesos: las organizaciones deben entender en qué
etapa se encuentran e identificar hacia dénde se quiere llegar en un
determinado tiempo. Para esto se deben trazar objetivos realizables,

medibles, entendibles, retadores, y alcanzables.
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Fallas que pueden ser prevenidas: este apartado se basa en los modos de
falla, los efectos y el analisis de criticidad que describen las averias que
pueden ser prevenidas o evitadas. Sera necesario hacer analisis entre
frecuencia de fallas, ocurrencia o probabilidad de suceso, la causa y la

consecuencia si la averia ocurre.

Mantenimiento orientado en prevenciéon de averias: en esta etapa lo que
se busca es evitar caer en fallas, se ha visto que una gran mayoria de
fallas suceden por suciedad o falta de lubricacion (inclusive lubricacion
inadecuada). Por lo que se pretende involucrar a personal operativo en
tareas de mantenimiento para tareas de limpieza y lubricacién con la

debida capacitacion.

Personal: designar personal a tareas como lubricacion dependera del
grado de complejidad de la planta. Por lo que en algunos casos hay que
designar a tareas basicas pero importantes a roles que desarrollen tareas
especificas como las de lubricadores. Si en una planta productiva un
equipo es tan especifico para tareas de lubricacién, sera oportuno evaluar
el tener un puesto de trabajo designado y claramente capacitado para el

desempefio de las atribuciones asignadas.

Equipos de servicio: esta seccion ayuda a comprender mejor como los
equipos de trabajo pueden ser mas eficientes sabiéndolos gestionar y
entregandoles atribuciones especificas, variadas en el tiempo y dindmicos
para que los mismos técnicos sean Optimos en sus tareas. Esta modalidad
dependera mucho de la operacion de una planta productiva. La direccion
es verificar que es lo mas sano, conveniente para la operacion y eficiente

en costos.
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1.3.1. Alimentacién de historico de parametros

Garcia (2011) explica que muchas organizaciones inician a abandonar la
idea de mantenimientos sistematicos por tipos mas dindmicos. De manera que €l
ha fijado objetivos para monitoreo y seguimiento de una variable fisica, los cuales

se listan a continuacion:

o Vigilancia: monitorear el estado de una variable, y catalogarla como buena

o mala y poder brindar escalas de qué tan buena o mala es la condicion.

o Proteccién: en la medida que sea posible que el sistema genere una
alarma para que se detecte cuando una variable llega a valores
considerables como peligrosos.

. Diagnostico de fallos: identificar la causa raiz de lo que esta ocasionando

una averia que se encuentra en un equipo.

o Prondstico: trata de proyectar cuanto tiempo mas puede estar en estado

funcional una maquina y asi programar el mantenimiento.

Se ha visto pues que el predictivo busca una forma integral de hacer las
cosas, ademas de ser secuencial. Ir analizando la situacién de un equipo y su
degradacion en el tiempo. Asi se eficientiza todo el proceso con el uso correcto

del recurso monetario.

1.3.2. Justificacion del costo de implementacién

El mantenimiento predictivo como filosofia de trabajo es por muchos

temida en el sentido del costo que involucra. Dado que el monitoreo de condicion
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implica que se realicen ensayos de caracter no invasivos o no destructivos, los
cuales deben ser aplicados, segun necesidad, tendencia y criterio del encargado
de mantenimiento, recurrentemente con el fin de determinar el grado de salud de

los equipos.

Mobley (2002) aporta tres razones de peso para la justificacion del costo
de la implementacién de mantenimiento predictivo: pobre calidad en producto
terminado, cuando no se conoce la condicion de elementos rodantes de un
equipo las perturbaciones pueden trasladarse hacia el producto final
incrementando reclamos y pérdida de calidad; Incremento del costo de
combustibles y energia, ejemplificando este apartado se puede apreciar con
fugas de vapor o de aire comprimido, los cuales elevan mucho los consumos de
bunker o energia eléctrica, los cuales se pueden reducir con inspecciones
periodicas y el equipo adecuado; costo de la actual estrategia de mantenimiento,
las estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo tienen carencias en
atribuir correctamente so costos segun el estado de un equipo, en cambio el
predictivo es mas eficiente al imputar costos a razones especificas, como el grado
de desgaste de un equipo o el combustible que consume para llevar a cabo una

operacion.

Por lo tanto, cuando se decida la implementacion de una estrategia de
mantenimiento predictivo el mantenedor debera ser audaz en respaldar muchas
decisiones con herramientas financieras para demostrar el porqué de una
inversion en servicios de aplicaciones de ensayos 0 equipos para realizarlos,
dado que el costo de adquisicién de estos seguramente sera fuerte y altamente
cuestionable por las altas direcciones a las cuales hay que tratar de presionar a

que validan el funcionamiento de estas filosofias.
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1.3.3. Parametros de proceso en valvulas de control

Asi como todos los equipos las valvulas de control presentan causas
especificas como modo de fallo. Mobley (2002) explica que sea la valvula que
sea, los problemas propios de estos dispositivos son las fugas por inconvenientes
en sello, velocidad de respuesta 0 una averia en todo sentido. Pero cuando se
tiene una valvula de control hay que direccionar la atencion al actuador, pues,
aunque parezcan problemas por presion o caudal del flujo puede que el
inconveniente provenga del actuador. Por lo que una alternativa a que el equipo
esté bien redireccionado es crear un cuadro de modo de falla de estos equipos
que mapee los posibles fallos y las causas de las averias, asi brindara a los

mantenedores un sistema de verificacion y descarte de problemas.
Basados en el cuadro de modo de fallas de Kobbey, la tabla V muestra las
columnas y filas que puede tener una matriz de modo de fallas, para la

clasificacion y operativizacion de las clases de averias con su posible raiz.

Tabla VI. Matriz de modo de fallas

Raiz del problema

Posible problema Falla en sello Diafragmas rotos Falla en actuador
Fugas X
No hay paso de fluido X X

Actuador no puedo

operar

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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1.3.4. Andlisis de fallas

El andlisis de fallas o averias trata de identificar lo que ocasiona un
problema y el grado de severidad, es por eso por lo que se recurre a técnicas
avanzadas para diagnostico. Mobley (2002) indica que también se identifica el
namero de sintomas que se presentan en un equipo y no necesariamente la raiz
del fallo. Ademas, el analisis del modo de fallo esta basado en asumir que ciertos

fallos son comunes y especificos a maquinas.

Los andlisis para ejecutar deberan ser especificos para la aplicacion que
se tiene y en muchas ocasiones se pueden usar mas de una técnica, al hacer
dichas técnicas complementarias las unas a las otras. Como ejemplo de una
técnica que se puede aplicar a valvulas de control de flujo puede ser el
ultrasonido. Especificamente el ultrasonido aéreo y estructural, el aéreo se puede
usar para diagnéstico de sellos en juntas, sellado de diafragmas neumaticos,
racores neumaticos en alimentacion de diafragmas. El estructural puede usarse
para analizar el comportamiento de émbolos 0 mecanismos internos de una
valvula. El estudio y revision del comportamiento y los resultados obtenidos para
identificar la forma en que un mantenedor hara su trabajo es lo que se conoce
como analisis de fallas y ayuda a preservar la vida de un equipo y trabajar de

forma 6ptima.
1.3.5. Intervencion de mantenimiento
El analisis de fallas o averias trata de identificar lo que ocasiona un
problema y el grado de severidad, es por eso por lo que se recurre a técnicas

avanzadas para diagnostico. Mobley (2002) indica que también se identifica el

namero de sintomas que se presentan en un equipo y no necesariamente la raiz
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del fallo. Ademas, el analisis del modo de fallo esta basado en asumir que ciertos

fallos son comunes y especificos a maquinas.

De nueva cuenta los autores manifiestan que, la intervencion de los
mantenedores debe ser programada pero analitica, por eso el mantenimiento
predictivo se basa en uso de herramientas y técnicas de alto costo que en el

tiempo resulta ser mas eficiente por un mejor uso de los recursos.

1.3.6. Inspeccion de fugas por ultrasonido acustico

Por definicion y tal como lo comenta del Valle (2019) en su blog de
programacion de Arduino, informa que ultrasonido se considera para todo aquel
gue supera los 20,000 Hz tal y como se aprecia en la figura 9. Los sensores
usados para la deteccion de fugas en procesos industriales normalmente se
sitian por encima de los 20,000 Hz. Y en cuanto a andlisis por ultrasonido como
lo define Amaya (2022) es una estrategia predictiva no destructiva en la cual su
funcién es la inspecciébn de componentes, en esta técnica se analizan los
patrones donde se propagan sefiales de onda sonora de ultrasonido. Esta técnica
es util cuando las ondas sonoras de alta frecuencia se van detectando por el
sensor del equipo que se esté usando, los componentes en buen estado emitiran
un sonido bajo y en una instalacién con fuga los sonidos perturbaran el sensor,

dentro de las fugas que puede detectar esta técnica se encuentran las de aire.
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Figura 9. Espectro de audio
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Fuente: Valle (2019). Sensor ultrasonidos Arduino para medir distancias.

La ventaja de esta técnica es que al estar en medio de una zona en la cual
el ruido es hecho por varias maquinas los sensores de los equipos de ultrasonido
pueden detectar turbulencias de alta frecuencia que se produce cuando hay una
fuga de un gas. Un fluido que se esta fugando por un orificio, brida o ranura
genera la alta turbulencia en un medio y aun teniendo un medio con gran cantidad
de sonido por magquinaria en funcionamiento, esta fuga es perceptible e
identificable por su naturaleza en medio de todo el sistema. Esta técnica ayudara
a la alimentacién de datos del mantenimiento basado en condicion de una

instalacion.

1.4. Marco contextual de la Industria cervecera en Guatemala

En América Latina es iniciada formalmente en el siglo XIX, con la influencia
de los espafioles y portugueses. Los extranjeros que llegaban a las colonias
iberoamericanas eran los que introducian estas costumbres y sus métodos para
la creacién de sus brebajes. Las bebidas que fueron tomando popularidad fueron
la cerveza y el ron. En cuanto a la forma de producirlo eran los provenientes de
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Espafia o Portugal los que generaban las condiciones para la produccion al no
haber empresarios que se dedicaran a giros de negocio como estos (Reyna y
Krammer, 2018).

1.4.1. Inicios de la industria en Guatemala

En Guatemala como lo explica Reyna y Krammer (2018) inicia en 1886
cuando los hermanos Mariano y Rafael Castillo Cérdova crean una empresa que
con el paso de los afios es una de las principales del pais. La cerveza de la
empresa de los hermanos tuvo fuerte aceptacion y es asi como deciden importar
maquinaria y materia prima desde Alemania para conseguir la mejor calidad

posible.

El sector de bebidas en Guatemala se remonta a siglos pasados e inicié a
constituirse como industria fabril dentro del pais a finales del siglo XIX, con la
edificacién de Cerveceria Centro Americanay la creacién de la fabrica de bebidas
La Mariposa. Por aquel entonces eran procesos artesanales y las empresas que
iniciaban a introducir bebidas refrescantes dentro de su catdlogo de productos
tenian influencia por empresas o inversionistas extranjeros, asi como adquisicion

de franquicias (Comision para el Esclarecimiento Histérico, 1999).

Jiménez (2019), en su reporte a la revista Forbes comenta que la empresa
mas grande de produccién de cerveza en Guatemala en sus inicios se solia ver
carretones y equipo rudimentario para trasegar cargamento de producto, a traves
de los afios han adoptado las tecnologias de vanguardia para obtener calidad

alta en sus procesos.

Es importante reconocer lo mucho que ha crecido y evolucionado la

industria cervecera en el pais. Pasando por procesos artesanales y poca
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aceptacion por el mercado, a ser una industria robusta adaptando muchas

nuevas tecnologias.

1.4.2. Evoluciéon de laindustria cervecera en Guatemala

Adentrandose la segunda mitad del siglo XX en Guatemala se fue
desarrollando tanto la industria fabril de bebidas carbonatadas como el mercado
consumidor de estas. Es en este periodo también en el que se constituye
formalmente la cAmara de la industria de Guatemala y como comenta el portal

web de esta institucion.

En el informe de econdmico y comercial elaborado por la oficina
Econdmica y Comercial de Espafia en Guatemala (2020), para el primer trimestre
del afilo 2020 el gasto de una casa promedio en Guatemala el consumo de
alimentos es el primer rubro de gasto ocupando un 30.47 %; el consumo de
bebidas no alcohdlicas ocupa el octavo lugar con un peso del 3.03 %; en cuanto

a bebidas alcohdlicas el peso porcentual es de 1.2 % ocupando el décimo sexto

lugar.
Tabla VIl.  Gastos promedio de hogar en Guatemala 2020
Gasto %
Consumo de alimentos 30.47
Pago de alquiler 10.94
Servicios telefénicos 8.81
Servicio de comidas en restaurantes 6.9
Consumo de prendas de vestir 5.23
Transporte 4.61
Bienes y servicios conservacion ordinaria del hogar 3.52
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Continuacion tabla VII.

Consumo de bebidas no alcohdlicas 3.03
Bebidas alcohdlicas 1.2

Calzado 1.68
Electricidad, gas y otros combustibles 2.63
Muebles y accesorios, alfombras y otros materiales para pisos 1.12
Productos, artefactos y equipo médicos 1.47
Servicios para pacientes externos 1.52
Servicios de hospital 1.54
Adquisicion de vehiculos 2.03
Servicios de recreacion y culturales 1.09
Periddicos, libros y papeles vy Utiles de oficina 1.02
Cuidado personal 2.2

Fuente: Oficina Econémica y Comercial de Espafia en Guatemala. (2020). Informe econémico y

comercial.

La tabla VI muestra varios gastos en los que incurren las familias
guatemaltecas. Esta informacion es valiosa analizarla puesto que una familia
promedio por cada Q. 100.00 que recibe gasta Q. 1.20 en bebidas alcohdlicas.
Aunque el nUmero no parezca tan importante al verlo reflejado con los Q. 1.47
que gastan en artefactos médicos, Q. 2.20 en cuidado o los Q. 1.09 qué gasta en

recreaciones varias o en temas culturales como lectura que se gastan Q. 1.02.

Esto indica la importancia que tiene en el gasto promedio de una familia el
consumo de bebidas alcohdlicas, especificamente cerveza, y como ha pasado
de ser un producto destinado a embriagar, a ser un producto aceptado familiar y
comercialmente ha adoptado una postura de producto premium y de maridaje
con comidas selectas. A esto también se debe agregar que la aceptacion ha sido

por el conocimiento que el boom tecnoldgico ha tenido en el ultimo siglo.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Previo a iniciar con la presentacion de resultados obtenidos tras la
inspeccién y reconocimiento de campo, se procedera a situar el proceso en el

cual se llevo a cabo la ejecucion de la investigacion.

El proceso de elaboracion de cerveza es complejo porque en él intervienen
procesos de maquinado, procesos quimicos Y fisicos que van transformando la
materia prima en cada etapa para ir obteniendo un liquido cada vez mas prolijo e
inocuo; a medida que se avanza en el proceso se va teniendo monitoreo y control
de la calidad del proceso y dependiendo de la etapa del flujo de este, se van
tomando medidas para conocer el avance logrado con el cual se va liberando y
progresando para que la bebida cumpla con los requisitos requeridos para

distribucion y consumo.

En el proceso se pueden encontrar los siguientes: molienda de cereales,
maceracion la cual se logra adicionando agua y temperatura, coccion de cereales
los cuales al adicionarle lupulo se obtiene un liquido al cual se le denomina mosto.
El mosto pasa a una etapa de fermentaciébn y maduracion en cuya etapa al
adicionar levadura y esté al hacer su proceso metabdélico logran generar alcohol
y COz2 el cual se extrae y al tener esta bebida ya se tiene la denominada cerveza,
posteriormente para tener una cerveza mas pulcra se puede o centrifugar o filtrar
para que se tenga una cerveza mas clarificada. Por ultimo, se procede con la
etapa de envasado para que se pueda distribuir al cliente. Cada una de estas
etapas tiene gran importancia que se controle puesto que desviaciones pequefias
en cada uno de los procesos puede significar en pérdida de lotes de varios litros

de cerveza, lo que se traduce en pérdida significativa de dinero.
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Figura 10. Proceso estandar de fabricacion de cerveza
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La figura 10 describe claramente por medio de un mapa el proceso de
fabricacion de cerveza genérico. El alcance de esta investigacién se centra en la
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etapa A del esquema de la figura en mencion, posterior al traslado de mosto
desde la sala de coccion hacia los tanques de fermentacion, pero, previo a que
inicie la etapa de fermentacion. Es en el punto A donde se adiciona levadura al
mosto cuya funcién es que los azucares que lleva el mosto sea el alimento para
la levadura, en ese proceso metabdlico la levadura produce alcohol en los grados
requeridos para cerveza, se produce también gas carbonico el cual se extrae del
proceso y segun la complejidad de la industria puede ser recuperado para otros
procesos paralelos.

Es de tal manera que se comprende el importante papel que juega la
levadura en la fermentacién de cerveza, este recurso se mantiene la mayoria del
tiempo en esta etapa en que se logra la obtencion de alcohol, aromas y sabores
de una cerveza. No obstante, la levadura tiene etapas marcadas en las cuales
debe ser estimulada con aire para que el oxigeno que se tiene en el medio sea
el inicio de la actividad aerdbica y metabdlica, esta transferencia se logra en
etapas de cultivo de células, en el medio de mosto para que en él pueda encontrar

suficiente oxigeno y en almacenamiento.

Asi como es necesario que la levadura inicie su actividad molecular por
medio de estimulos es requerido que la dosificacién de aire sea estable y precisa,
puesto que poco o mucho aire generan resultados indeseados los cuales
repercuten igualmente en muerte de células de levadura: poco aire no logra
estimular adecuadamente la colonia de células de levadura; mucho aire genera
un medio turbulento tensiona la colonia de levadura al grado de no generar los

estimulos deseados para que se inicie la actividad de metabolismo deseada.
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2.1. Visita de reconocimiento

En noviembre del afio 2021 se realizd la inspeccion inicial y exploratoria
de los puntos en los que se hace aireacion para la correcta activacion aerdbica
de levadura. En esta visita se pudo conocer los dispositivos que controlan la
dosificacion de aire, asi como la instrumentacién necesaria para la lectura de
presion, caudal de aire, temperatura de operacion y oxigenacion donde

corresponde.

Figura 11. Instalacion control inyeccidn de aire a proceso

Fuente: [Fotografia de Miguel Colindres]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccién particular.

Guatemala.

En la visita, ademas de la propia instalacion, se pudo determinar la forma
en gue se operan los equipos y las medidas de control que se tienen para operar
obtener un proceso estable. La figura 11 muestra como la instalacién hace la
dosificacion de aire para la posterior inyeccion del fluido en mosto. Al iniciar a la
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derecha de la imagen se logra observar un manometro el cual registra la presion
de ingreso de aire, posteriormente un flujdmetro que detecta el caudal que se
tiene en la linea, luego se tiene un filtro de aire el cual ayuda a tener un fluido
estéril, por ultimo, se puede ver una valvula de aguja cuya funcioén es la de regular

el flujo de aire en la inyeccion posterior.

Figura 12. Pantalla de medicién caracteristicas de inyeccion de aire

~ SENSOR 1

51> MEASURE

Fuente: [Fotografia de Miguel Colindres]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccién particular.

Guatemala.

La figura 12 muestra otras dos variables que se controlan, desde un
medidor montado en un panel situado cercano a la instalacién de control de aire;
las variables son oxigeno presente en mosto y la temperatura de este proceso.
Al igual que la presion y el caudal de aire, estas dos variables también se

monitorean constantemente.

De las cuatro variables explicadas anteriormente, es la de caudal de aire
la Unica que el operador manipula por medio de la valvula de aguja, esta valvula
tiene como objeto un ajuste fino al paso de aire. Sin embargo, es un proceso que

no deja registro ni es auto regulable y queda el inconveniente que se debe tener
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una alta supervision por parte del operador del area para que no se pierda el
ajuste en el flujo de aire el cual es clave para lograr la presencia de oxigeno

necesaria en el proceso.

En cuanto a los procesos paralelos de levadura como lo son el de
propagacion y almacenaje se tiene también una regulacién con valvula de aguja
similar al de aireacion y el resto de los equipos en similares condiciones, pero

con una configuracion en la instalacion diferente por el disefio del equipo.

Figura 13. Control de aire en propagacion de levadura

Fuente: [Fotografia de Miguel Colindres]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccién particular.

Guatemala.

La figura 13 muestra cOmo en propagacion se aprecia nuevamente la
valvula de aguja que ya es usada en la primera instalacion explicada, en
propagacion se repiten los mismos elementos: manémetro inicial que mide la
presién de aire en el sistema, filtros que esterilizan el aire, la regulacion de flujo

por medio de la valvula de aguja, posteriormente el flujbmetro y por ultimo se
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inyecta el aire. En un panel cercano al tanque de propagacion se registra la

temperatura y se lleva el control de oxigeno transmitido al fluido.

Figura 14. Control de inyeccion de aire en levadura

Fuente: [Fotografia de Miguel Colindres]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Coleccidn particular.

Guatemala.

La figura 14 muestra como en los tanques de levadura se tiene una valvula
de paleta, la cual el operador controla para regular el flujo de aire, esta instalacion
es similar a las dos anteriores: un manémetro que registra la presion del sistema,
filtros que esterilizan el aire, la valvula de paleta que restringe o apertura el paso
de aire, y posterior a la valvula de paleta se tiene el flujbmetro, el cual es crucial
para conocer el caudal de aire que representa la variable mas importante en este
proceso, luego del medidor de flujo el aire se inyecta al tanque de almacenaje de
levadura, paralelamente un panel ubicado a la par del tanque de levadura registra
valores de temperatura y transferencia de oxigeno al fluido que se encuentra en
almacenaje y agitacioén, la cual es la forma correcta de mantener viva la levadura

en condiciones sanas.
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2.2. Parametros y limites de las variables de operacion

En una segunda visita hecha en diciembre del afio 2021 se volvié air a las
areas para un doble reconocimiento de equipos. Ademés, se obtuvo, en
colaboracion con los ingenieros encargados de produccion, que los valores

estandar para mantener una operacion estable son los listados a continuacion:

Para iniciar el proceso aerdbico de la levadura es necesario que los

valores de aireacion sean los siguientes:

. Presion de aire: 5 bares
. Caudal de aire: 8.3 a2 8.8 m3/h
o A una temperatura por debajo de 16 °C

o Oxigeno disuelto por entre 18.5 a 20.5 mg/l

Para el almacenaje de levadura es necesario que los parametros de
aireacion, recordar que la levadura no se puede dejar de oxigenar porque entraria

en una fase de decadencia, sean los siguientes:

. Presion de aire: 5 bares
. Caudal de aire: 120 m3/h. minimo
o A una temperatura por debajo de 2 a 4 °C

Para el proceso de propagacion, también es necesario que se respeten
los siguientes parametros en la aireacion, es en este proceso que inicia el

crecimiento exponencial de la colonia de células de levadura:

° Presion de aire: 5 bares

o Caudal de aire: 1.20 m3/h. lo mas cercano posible a este valor
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o A una temperatura entre 13.5 a 14.5 °C

2.3. Recopilacion de lainformacién

En julio del 2022 se inici6 con el levantado de datos de los parametros en
proceso, cabe mencionar que se conté con datos que se obtuvieron de la
memoria que deja el servidor de parametros de caudal de flujo. Otro paquete de
datos se tomé aleatoriamente entre los meses de julio, agosto e inicios de

septiembre.

La tabla VIIl muestra diez de las cincuenta y ocho, las primeras cinco y las
Gltimas cinco de toda la secuencia; la tabla total se encuentra en el apéndice 2
en la cual se muestra el detalle de todas las tomas y de algunos puntos de
referencia que se tienen. La tabla VIl indica el flujo de aire en metros cubicos por
hora, a la presion indicada en bares y la temperatura del proceso en grados
centigrados, con estos parametros se obtiene el valor de oxigeno disuelto en
mosto en mg/l, este dltimo valor lo da un sensor en linea especializado para
determinar este valor. La Ultima fila de esta tabla indica la media de cada uno de

los valores.

El flujo de aire en este proceso es clave porque indica indirectamente el
nivel de transferencia de oxigeno al proceso, la temperatura también lo es porque
indica el inicio del proceso de fermentacion y la presion también es importante

para asegurar un correcto flujo de aire en esta etapa.
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Tabla VIIl. Datos de aireacion de mosto

No. Flujo de aire (m3%Mh) Presién de aire Oxigeno disuelto Temperatura
(bar) (mgll) 0
1 7,321 4,800 19,000 8,900
2 7,412 4,900 19,100 8,900
3 7,92 5,000 19,200 11,100
4 7,508 4,800 18,400 8,700
5 7,596 4,900 19,200 8,700
56 7,312 5,000 18,900 11,100
57 7,789 5,100 19,100 9,200
58 9,110 6,500 20,400 11,900
59 9,130 6,500 20,500 10,400
60 8,100 5,000 19,700 8,700
O 7,935 5,092 19,310 9,850

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La tabla IX muestra las variables recopiladas aleatoriamente en el proceso
de aireacién de levadura cuando este recurso esta en etapa de almacenamiento
y espera entrar de nuevo a una maduracion nueva. Se muestran diez tomas de
veinte y cinco totales, cabe resaltar que son cultivos diferentes dado que, en el
tiempo un cultivo de levadura a medida que se va volviendo longevo pierde
también caracteristicas o bondades para el proceso de maduracion y

fermentacién de la cerveza que se encuentra en este proceso.

El proceso de aireacion de levadura en almacenamiento es de vital
importancia para optimizar cultivos, puesto que cada cultivo tienen un costo alto
y la levadura que se extrae de una fermentacion es altamente recomendable para
uso posterior, es en esta etapa en la que se toma muestra de la calidad y el
estado del cultivo de levadura, por medio de analisis en el laboratorio de calidad

se analizan la cantidad de células por mililitro y esto da un escenario del estado

52



general de la colonia de la levadura, todo este proceso de almacenamiento tendra
éxito solo siy solo si la aireacion del cultivo se da bajo un escenario con variables
controladas, de nueva cuenta el flujo de aire es el requerido para mantener sana
la colonia del cultivo de levadura y sobre todo conservar una cantidad sana de
células por unidad de volumen analizado. Por ultimo, también cabe mencionar
que en cada almacenamiento o recirculacion es necesario tener una buena

aireacion para optimizar o prolongar la vida de la levadura en buen estado.

Tabla IX. Datos de aireacion de levadura en almacenaje
No. Flujo de aire (m3/h) Presién de aire (bar) Temperatura (°C)
1 123,145 5,500 4,500
2 122,852 5,400 4,100
3 120,412 5,400 4,300
4 119,515 5,100 3,900
5 124,012 5,500 3,800
21 123,157 5,200 4,000
22 121,158 5,100 3,300
23 123,876 5,000 3,800
24 119,145 5,000 3,800
25 123,764 5,100 3,900
X 121,634 5,184 4,008

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La tabla IX también muestra la relacion que hay en cuanto al flujo de aire
y presion de este flujo, el cual es proporcionalmente directo, si se tiene una pobre
presion se tendra un pobre flujo de aire y la transferencia de oxigeno para tener
una colonia de células de levadura sana puede verse fuertemente afectada. La
tabla total se encuentra en el apéndice 2. De una similar manera la tabla IX

describe la relacion directa que se tiene entre la presion de aire y el flujo obtenido
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en la linea de alimentacion a levadura, por lo cual es importante también controlar
la presion de aire, derivado que en esta linea se cuenta con filtros esterilizadores
y Si estos se obstruyen causara que la presion se eleve, pero el flujo sera bajo, si
se da este fendmeno se podra determinar si hay inconveniente de saturacion en

dichos elementos filtrantes.

Tabla X. Datos de aireacion en propagacion de levadura
No. Flujo de aire (m%/h) Presién de aire (bar) Temperatura (°C)

1 1,257 2,100 14,600
2 1,201 2,000 14,500
3 1,180 2,100 14,500
4 1,354 1,900 14,500
5 1,201 2,200 14,300
20 1,313 2,100 14,600
21 1,151 2,100 13,500
22 1,191 2,100 13,500
23 1,211 2,000 13,500
24 1,201 2,100 13,500
X 1,313 2,100 13,400

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la tabla X se puede ver una relacion similar a la de la tabla IX, pero con
datos mas bajos puesto que en el proceso de propagacion se necesita que la
oxigenacion sea mas baja dado que es en esta etapa que se inicia la actividad
celular y alto impacto de oxigeno puede ser perjudicial para la salud de la colonia
de células que se pretende reproducir. Cabe mencionar que todo el detalle de la

tabla X se encuentra en el apéndice 3.

54



2.4. Recopilacion de datos tras una intervenciéon de una variable

Luego de la toma de datos del proceso de aireacion de mosto, en una
etapa de trasiego de mosto previo a fermentar se manipul6 la valvula de aguja
que controla el flujo de inyeccion de aire, esto con la idea que durante dos
procesos diferentes se verificara que no cambiaran los valores de presion y de
flujo de aire, asi ver también como el oxigeno disuelto se comportaba. Los datos
se muestran en la tabla XI. La intenciéon con esta prueba fue explorar en ese
proceso qué tanta intervencion del operador es necesaria para hacer una
inyeccion de aire a mosto estable, tanto en caudal de aire como en transferencia
de oxigeno al mosto, cabe destacar que fue necesario que en sitio se estuviesen
controlando las caratulas de los instrumentos de medicion en todo momento para

visualizar que tan necesario era la intervencién cada cinco minutos.

Tabla XI. Datos de aireacién de mosto bajo intervencion de valvula de
aguja pararegulacion flujo de aire

No. Flujo de aire Presion de aire Oxigeno disuelto Temperatura
(m3h) (bar) (mg/l) (°C)
1 9,141 6,500 20,300 7,500
2 8,961 5,300 19,900 7,600
3 8,771 5,100 19,500 7,600
4 8,601 5,000 19,300 7,600
5 8,501 5,000 19,300 7,500
6 8,521 5,000 19,400 7,500
7 8,551 5,000 19,200 7,500
8 8,771 5,200 19,400 7,500
9 8,889 5,000 19,600 7,400
10 8,498 5,000 19,200 7,400
11 8,665 5,000 19,300 10,100
12 8,665 5,000 19,300 10,600
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Continuacion tabla XI.

13 8,889 5,300 19,400 10,600
14 8,512 5,000 19,100 10,600
15 8,612 5,100 19,300 10,600
16 8,704 5,200 19,400 10,100
17 8,751 5,200 19,500 10,100
18 8,812 5,400 19,600 9,900
19 8,665 5,100 19,300 10,100
20 8,671 5,100 19,300 10,100

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La tabla XI describe veinte muestras de un proceso de inyeccion de aire,
separadas en dos trasiegos diferentes y con tomas de datos cada 5 minutos, el
total del proceso dura entre 52 a 57 minutos. Es asi como al controlar la valvula
de aguja en funcién de que en sitio al ver que, si descendia o si crecia el flujo de
aire, se manipul6 dicha véalvula, para operar de manera que se tuviera un flujo lo

mas constante posible al igual que la presion de aire en la linea.

El experimento se tradujo en una cantidad de oxigeno disuelto en
parametros deseados, en datos mejor distribuidos y homogéneos. Asimismo, los
datos generan un proceso confiable y estable. No obstante, para tener la etapa
de inyeccion de aire dentro de todos los limites de control y con datos constantes
es necesario un método de control continuo en funcion de preservar valores de

caudal y presion.
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2.5. Plan de mantenimiento de las zonas de aireacion

Dentro de la organizacion se cuenta con planes robustos de
mantenimiento preventivo, enfocados a generar pausas de produccion para
hacer cambios y reparaciones pertinentes en estos momentos si algin equipo lo
requiere. Estas actividades se hacen con soporte del modulo de mantenimiento
del sistema SAP. Los mantenimientos preventivos tienen rutinas de actividades
con frecuencias reconocidas, al finalizar cada orden de trabajo en sistema se

procede a hacer un cierre y va quedando un historico de 6rdenes ejecutadas.

A pesar del modelo de mantenimiento descrito anteriormente, las zonas
de aireacion que se han manifestado en este capitulo solamente tienen una rutina
de inspeccion y esterilizacion de la linea semanalmente, dicho plan se puede
observar en la figura 15. La esterilizacibn se hace para evitar que crezcan
bacterias que puedan provocar contaminacion futura, la inspeccion se hace con

la finalidad de asegurar que la instalacion se conserve en el mejor estado posible.

Si bien la rutina que se tiene como mantenimiento tiene una finalidad de
conservacion y sanidad, no genera un valor agregado para una etapa sumamente
importante, pues se basa solo en el criterio del operador y mecénico de turno
para evaluar y colocar los comentarios que ellos crean pertinentes en ese
momento, asi como también no se tiene una rutina de cambio de sellos u otro
elemento que pueda ser necesario, este tipo de cambios se hacen con

mantenimiento correctivo planificado.

También es necesario mencionar que el formato mostrado en la figura se
establecio al verificar la actual lista de verificacion, agregando segun la
experiencia de las visitas en campo actividades que se hacen adicionales y

frecuencia y campos necesarios para que se tome una idea de como se hacen
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las rutinas de limpieza o esterilizacion de la linea, asi como las revisiones que
hace el operador del area y cuando se tienen hallazgos se reportan a mecanico

de turno y a ingeniero encargado de produccion.

Figura 15. Formato orden de trabajo esterilizacion e inspeccion de linea

zona de aireacion

Rutina de inspeccién Zona de aireacion A
Plan semanal de esterilizacion y verificacion de componentes

Semana: afio:

Fecha:

Departamento de fermentacion
Zona de aireacion

Operador:
Ayudante:
No. Actividad Estatus| Observaciones y materiales
1 Cerrar el circuito de aireacion para evitar paso a linea de
trasiego mosto
5 Verificar todas las juntas de bridas y sellos de filtros
esterilizadores
3 Dejar pasar vapor hasta alcanzar 100°C por 10 minutos
a Drenar todo el condensado que pudiese haber quedado
reposado
5 Verificar estado de mandmetro y reguldor de presién de
la linea
6 Verificar apriete de roscas de zona de inyeccién de aire
7 Verificar que la fecha de recambio de elementos
filtrantes no se haya vencido

Reporte de actividades adicionales:

Nota: en estatus colocar una marca al haber realizado la accion descrita en actividad.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Presentacion de resultados

La tabla Xl describe los valores que debe alcanzar el proceso de
aireacion, tanto en flujo de aire como en presion de aire y transferencia de
oxigeno disuelto en mosto; valores en funcion de la politica de la gerencia de
produccién para obtener un proceso sano y optimo de fermentacion. Asimismo,
estos datos es de suma importancia ponerlos en perspectiva pues contribuirdn a
dar idea a dénde se debe llegar en cada uno del proceso, a la vez que cuando
se presenten datos se tome una idea del estado del proceso previo a la

sugerencia de automatizacion del proceso.

Tabla XII. Valores 6ptimos para aireacion de mosto y levadura

Politica de aireacién de mosto

Transferencia de oxigeno
(mg/L)
Por encima de 8.5 5 Entre 18.5 a 20.5

Flujo de aire (m3/h) Presion de aire (bar)

Politica de aireacién de levadura

Transferencia de oxigeno
(mg/L)
Por encima de 120 5 N/A

Flujo de aire (m3/h) Presion de aire (bar)

Politica de propagacién de levadura

Transferencia de oxigeno
(mg/L)
Por encima de 1.20 2 N/A

Flujo de aire (m3/h) Presion de aire (bar)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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3.1.1. Presentacion de datos de aireacion de mosto

Luego de la recopilacion de informacion y la tabulacion de datos, se
presentan a continuacion las tendencias que se obtienen tras analizar los
mismos. La tabla XIIl muestra los valores de tendencia central para la aireacion
de mosto, se presentan: la media, o promedio; la moda, el valor que mas se repite
en el registro; la mediana, el valor central; el cuartil 1, que indica hasta un valor
de 7,609 m%h se agrupa el 25 % de los datos; el cuartil 2, indica que llegando a
los que 7,916 m3/h valor en el cual se agrupa el 50 % de los datos; el cuartil 3,
gue indica hasta donde se agrupa el 75 % de los datos, llegando hasta 8,350
m?3/h; el cuartil 4 que indica el valor maximo que alcanza la aireacién. Estos
contribuyen a conocer cémo se distribuyen los valores de flujo, presion y

transferencia, para determinar qué tan preciso y exacto es el proceso en mencion.

Tabla Xlll. Medidas de tendencia central para la aireacién de mosto
Medida Flujo de aire (m3h) Presion de aire Transferencia de oxigeno
(bar) (mg/L)

Media 7,975 5,139 19,353

Moda 7,508 5,000 19,200

Mediana 7,916 5,100 19,250

Cuartil 1 7,609 4,975 19,100

Cuartil 2 7,916 5,100 19,250

Cuartil 3 8,350 5,200 19,625

Cuartil 4 9,130 6,500 20,500

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al revisar los datos de la tabla XIIl y comparando con los datos requeridos
gue se muestran en la tabla XII en el apartado de politica de aireacion de mosto,
se puede observar que en general el dato de flujo de aire no se logra como es
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requerido, el promedio esta unos 0.5 m3/h por debajo de lo deseado. Respecto al
registro solamente un 25 % de los datos logra estar en orden, los datos que se
registran luego del cuartil 3. El conjunto de datos que se tiene en el 25 % de los
datos son de preocupacién pues estd por debajo tanto el flujo de aire como la
presion de linea, la transferencia de oxigeno, aunque si esta dentro del rango,
esta cercana al limite inferior permisible. A este segmento y a los del cuartil dos
son conjuntos cuyo control se debe mejorar para evitar desviaciones posteriores

del proceso que pueden complicar la evolucién de maduracion del mosto.

La figura 16 que se presenta a continuacion, muestra la distribucion de
datos de flujo de aire en el total de tomas en m3/h que se obtuvieron del proceso,
se presenta también el limite inferior requerido para el proceso (8.5 m3h),
observando que dicho valor lo alcanzan en un 25 % de las veces nada mas.
Ademas, se muestra la media armonica del caudal de aire el cual es de 7,947
m3/h, teniendo una diferencia negativa de 0.553 m%h en promedio de toda la
serie. La media aritmética es usada en esta ocasion por tener datos los cuales

se analizan para ver el rendimiento en tiempos desiguales.

Figura 16. Gréfico de control de flujo de aire en inyeccién en mosto

10.000
8.000

6.000
4.000
2.000
0.000

Caudal de aire

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Numero de muestra

Flujo de aire (m3/h) Limite inferior requerido === N\ledia armonica de la serie

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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El figura 17 expone la situacion con la presion de aire en la linea de
inyeccion a mosto, la distribucién de barras muestra que en su mayoria los datos
alcanzan la politica de 5 bar minimos para este proceso, sin embargo, no se debe
dejar fuera el analisis de los hechos que se estd superando en muchas
observaciones, pues el promedio de este valor es de 5,139 bar, pero hay hechos
aislados de alta presion, los cuales se deben controlar para evitar saltos erraticos

de inyeccion de aire o incluso dafiar algun dispositivo de control posterior.

Figura 17. Gréfico de control de presidn de aire en inyeccion en mosto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la inyeccion de aire existe un tercer parametro que para el proceso de
aireacion de mosto es de suma importancia controlar: el oxigeno disuelto en el
mosto, esta variable tiene una alta relevancia dado que determina qué tan
saludable sera una colonia de células de levadura, dado que es este el proceso
gue arranca la actividad aerdbica de la levadura sera necesario un buen flujo de
aire para que puedan activarse correctamente las células. Si se tiene un pobre
caudal de aire se tendra una pobre transferencia de oxigeno en el mosto para
gue en este medio se logre que se reproduzcan las células de levadura y estas

inicien la generacion de alcoholes y de diéxido de carbono; en cambio si se tiene
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un caudal demasiado alto provocara que las células se estresen y mueran lo que
se traduce en las mismas consecuencias que tener una pobre transferencia de
oxigeno. En la figura 18, se puede observar que en general se tiene una
transferencia dentro del rango, pero si hay puntos que generan alarma
especialmente la cantidad cercana al limite inferior y los tres puntos que llegan a

alcanzar dicho limite.

Figura 18. Grafico de control oxigeno disuelto en mosto
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

3.1.2. Presentacion de datos de aireacion de levadura en

almacenamiento

El segundo proceso que se analizar4 es el de aireacion de levadura
cuando esta es almacenada, luego de haber pasado un proceso de fermentacion
y Se encuentra en espera a iniciar una nueva etapa de fermentacion. Tras la
recopilacion de datos, la tabla XIV describe la media, la moda y la mediana; asi
como los cuartiles de la distribucién de datos. En comparativa con la tabla Xl y la
politica de aireacion de levadura se puede observar que, analizando el flujo de

aire, la media representa un valor sano, moda no existe pues ningun valor se
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repitid, esto genera la incertidumbre que el proceso no es preciso y cuesta mucho
replicarlo. En cuanto a los cuartiles todos estan por arriba de lo deseado,

exceptuando el cuartil 4 que se despega bastante.

Tabla XIV. Medidas de tendencia central para la aireacidén de levadura

Medida Flujo de aire (m%/h) Presién de aire (bar)
Media 121,634 5,184
Moda N/A 5,100
Mediana 121,751 5,100
Cuartil 1 120,157 5,000
Cuartil 2 121,751 5,100
Cuartil 3 123,145 5,300
Cuartil 4 124,012 5,500

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 19 muestra como el flujo de aire en su mayoria alcanza el limite
minimo, en general este parametro se alcanza con facilidad, el problema es la
alta variabilidad del proceso lo que genera incerteza para replicar o estimar como

se comportara una colonia de células de levadura en almacenamiento.
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Figura 19. Gréfico de control de flujo de aire en levadura
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 20. Gréfico de control de presion de aire en levadura
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 20, tal y como lo hace la figura 19, muestra un proceso en el cual
se alcanza en su mayoria la presion deseada de linea, pero es muy erratico e

impreciso. Lo alarmante de esta grafica es la variabilidad y la irrepetibilidad del
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proceso. Esto se ve mas claro al observar la tabla XllI, en el registro de flujo de
aire, pues la moda no se pudo obtener dado que no se repite en ninguna ocasion

valores de caudal de aire, lo que sugiere que se necesita control continuo.

3.1.3. Presentacion de datos de aireacion en propagacion de

levadura

El tercer proceso que se analizard es el de propagacion de levadura, dicho
procedimiento busca que una pequefia colonia de células de levadura jévenes
inicie con la reproduccién masiva para que puedan ser adicionadas al mosto en
el proceso de fermentacién y se generen los alcoholes necesarios en esta etapa.
Podria decirse que es en esta etapa la primera vez que en la vida de la levadura
gue debe ser monitoreada la aireacion para que despierte el proceso aerobico de
este microorganismo, dado que es una etapa inicial, la dosificacion de aire debe

ser muy precisa y etérea.

Tabla XV. Medidas de tendencia central para propagacion de levadura

Medida Flujo de aire (m?%h) Presion de aire (bar)
Media 1,282 2,058
Moda 1,201 2,100
Mediana 1,237 2,100
Cuartil 1 1,200 2,000
Cuartil 2 1,237 2,100
Cuartil 3 1,371 2,100
Cuartil 4 1,518 2,200

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 21 muestra el gréafico de control de flujo en la inyeccién de aire,

con la linea transversal a las barras marcando el valor minimo que debe alcanzar

66



esta operacion. Este es uno de los procesos que mas precision merece por el
valor que debe alcanzar el caudal de aire, es un caudal que si se eleva puede
provocar que la colonia de células de levadura se sobre oxigene lo que las llevaria
a que una gran parte de células mueran. Por el contrario, si se tiene una pobre
aireacion la actividad aerdbica no iniciara y esta etapa de iniciar la reproduccion
de una colonia sana sera un fracaso. En general la tendencia central cumple muy
bien con lo requerido, en cuanto a la distribucién de datos, el 25 % puede quedar
ligeramente abajo de lo deseado y el otro 25 % que genera ligeramente causa
preocupacion es el cuartil 4 que se eleva de 1.6 m3/h. este valor hay que controlar

para que no alcance arriba de los 2 m3/h.

Figura 21. Grafico de control de flujo de aire en propagacién
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 22 despliega el grafico de como se comporta la presion de aire,
la linea oscura transversal a todas las barras muestra el valor requerido para esta
operacion. El grafico por la escala pareciera como que hubiese mucha variacion,

pero este valor se comporta bastante estable, el registro de datos tuvo una
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desviacion estandar de 0.072 m con valores minimos de 1.9 bar y maximos de
2.2 bar, esta variable no representa mayor problema para el proceso, sin
embargo, es necesario no perderle control debido a que cambios drasticos
pueden ocasionar serios problemas. La raz6n de que esta variable sea tan
constante es debido a que la linea cuenta con un regulador de presion robusto y

gue ejecuta bastante bien la tarea para la cual fue instalado.

Figura 22. Grafico de control de presién de aire en propagacioén
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.2. Discusion de resultados

En el capitulo dos se presentaron distribuciones de datos para el proceso
de inyeccion de aire sin ninguna intervencion, ver tabla VII, asi mismo se presentd
en la seccion 2.4 del capitulo anterior la tabla X con la distribucion de datos de
aireacion de mosto, la mencionada tabla muestra los datos obtenidos tras una
aireacion con intervencion constante de la valvula de aguja que regula el flujo de

aire en sitio para corregir el proceso en cualquier desviacion que se pudiese
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presentar. Cabe mencionar que una etapa de aireacion dura entre 50 a 55
minutos, por lo que se estaba corrigiendo desviaciones de caudal de flujo, presién
y monitoreo de transferencia de oxigeno, cada cinco minutos se procedi6 a ver
lecturas de instrumentacion y tomar el registro de datos para plasmarlos en la
tabla X.

Lo que se pretendia con esta practica era iniciar a comparar el proceso
con dos metodologias: la primera la usada previo a cualquier actualizacion
presentada en esta investigacion; dos, una instalacion que corrige desviaciones

en sitio cada vez que se presenta una perturbacion en la linea de aire.

Al analizar la distribucion de los datos sin intervencion, se obtienen
gréficos de distribucién de datos. Al analizar la figura 23 se puede observar la
gréfica de cajas y bigotes para la inyeccion de aire en mosto. La politica en este
punto exige un valor minimo de 8,5 m3h, sin embargo, el grafico muestra que la
media es de 7,975 m?/h, el valor minimo registrado es de 7,215 m3h, un 25 % de
los datos esta por debajo de 7,609, el valor de la mediana o valor justo en el
centro es de 7,916 m3/h, que a la vez representa el 50 % del registro; el 75 % de
los datos esta concentrado hasta llegar a un valor de 8,350 m%h que ya es un
valor préximo al requerido. Por lo tanto, se puede decir que mas de tres cuartas

partes del registro no alcanza el valor requerido para el proceso.
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Figura 23. Diagrama de cajas y bigotes del flujo de aire para la

inyeccion de aire
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Figura 24. Diagrama de cajas y bigotes del oxigeno disuelto en mosto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La grafica 24, oxigeno disuelto en aire, muestra que el valor minimo es un
demasiado riesgoso porque con esta condicion no se logra una correcta
operacion de transferencia de oxigeno a las células de levadura, sin embargo, el
75 % de los datos estan dentro del parametro requerido y en ninguna ocasion se
logra alcanzar el limite maximo que es de 20.5 mg/L. Un dato sano dentro de la
planta se considera 19.20 mg/L. pero en el grafico se puede apreciar que el 50
% de las ocasiones se encuentra por debajo y en general la grafica esta con una

tendencia hacia debajo de este valor.

Figura 25. Diagrama de cajas y bigotes del flujo de aire para la

inyeccion de aire luego de la intervencién realizada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Al haber intervenido en estar corrigiendo el valor de flujo en las dos
ocasiones que se hizo la prueba de manipular la valvula de aguja que regula el
flujo de aire se obtuvieron los graficos de las figuras 24 y 25. La figura 25 muestra
un proceso con desviaciones mucho menores, el valor mas bajo se encuentra

casi en el limite inferior requerido, por debajo nada mas por dos milésimas y en
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general se puede decir que mas del 75 % de los datos se encuentran dentro de
lo requerido para el proceso. Con una media muy sana y una mediana (percentil
2), se ve que el proceso no representa riesgo mayor puesto que el valor de
desviacion estandar es de 0.170 y el promedio de esta distribucién es de 8.711
m3/h se puede decir que el rango en que se encontrara el caudal de aire es en

8,881 y 8,541 m3h lo cual indica que se encuentra por arriba del minimo

requerido.
Figura 26. Diagrama de cajas y bigotes de oxigeno disuelto en mosto
luego de laintervencion realizada
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 26 demuestra que al haber regulado las perturbaciones en las
dos ocasiones que se ejecuto esta tarea el oxigeno disuelto en mosto también se
ajusto de mejor manera. La ventaja de tener un proceso estable es que el oxigeno
disuelto también lo hace y no presenta perturbaciones, esto debido a que el flujo
se dosifica de manera correcta y los valores son muy similares desde el arranque

del ciclo de aireacién hasta que termina. Esto ayuda a tener una mejor
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trazabilidad en el proceso contribuyendo a que la calidad de esta etapa sea mas
alta. En estas muestras el 50 % de los datos se concentran en el rango de 19.3
a 19.5 mg/L un rango bastante sano, con una desviacion estandar de 0.268; del
registro mostrado en la tabla X se puede decir que el promedio esta en 19.435

mg/L y los valores variaron entre 19.167 y 19.703 mg/L.

Con base en los datos de la tabla VII (tabla completa en apéndice 2), se
obtuvo la correlacion entre las variables de flujo de aire y la transferencia de
oxigeno. La tabla a continuacion describe como se eleva la correlacion entre el
aire que se inyecta al mosto y el oxigeno disuelto en mosto. Esto sucede dado
que al tener menor variacién en el proceso y que la dosificacion sea constante se
mejora la relacion del oxigeno disuelto a través de todo un proceso de envio de
mosto previo a enviar el mosto a la etapa de fermentacion. Es atil conocer el
grado de correlacidon para determinar qué tanto se puede tolerar que una variable
cambie sin que afecte drasticamente a la otra o un proceso completo, o lo que se
conoce como variable dependiente de otra. Ademas, también es de gran utilidad
saber la correlacion entre variables porque es asi como se logra inferir o proyectar
qgué es lo que se obtendra de una variable dependiente segun se cambie la

variable independiente.

Tabla XVI. Grado de correlacion entre flujo de aire y oxigeno disuelto en

mosto
Muestra Correlacion aire-oxigeno disuelto
Previo a ejercer control constante 0.8461
Luego a ejercer control constante 0.8863

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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La figura 27 muestra como varia el oxigeno disuelto en el eje de las
ordenadas segun cambia el flujo de aire en la linea en el eje de las abscisas. Se
introdujo también la linea de tendencia lineal de esta distribucion de datos. La
linea de tendencia es lineal cuya ecuacion formada es la mostrada en la gréafica.
Los datos tienen una dispersion media y se concentra entre 7.3 a 8.5 m3/h y entre
18.5a19.8 mg/L.

Figura 27. Relacion flujo de aire y oxigeno disuelto en mosto, previo a

control constante del flujo de aire
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 28 es bastante similar a la 27 solo que en esta ocasion se ha
ejercido control y corregido el flujo luego de notar desviaciones en proceso. Se
ha conservado la escala vertical pero la horizontal se ha acortado para que no
quede demasiado concentrada a la derecha la distribucion de datos. En la
distribucion se puede apreciar que se encuentran los datos mas agrupados y
concentrados tanto en flujo como en oxigeno disuelto. En flujo se tiene una
distribucién mayormente entre 8.49 a 8.7 m%h a una transferencia entre 19.1 a

19.9 mg/L, con una relacién mas fuerte en cambios de la variable independiente
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o del flujo de aire. Se muestra la linea de tendencia de grado lineal cuya ecuacion
mostrada en el grafico da idea el valor del oxigeno disuelto en mosto al valor del

flujo de aire inyectado en mosto previo a ser enviado a tanques fermentadores.

Figura 28. Relacion flujo de aire y oxigeno disuelto en mosto, posterior

al control constante del flujo de aire
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

De la gréfica de la figura 27 se puede obtener la ecuacién 1 de la linea de

tendencia lineal que se muestra a continuacion:

y = 0.7778x + 13.15 (1)

Hay que tener presente que esta es la ecuacion del grupo de datos al
momento de no haber ejercido control. Con esta ecuacion se puede proyectar,
en funcion del caudal de aire, la cantidad de oxigeno transferido al mosto. De tal
cuenta, usando la ecuacion 1, en el supuesto que se tiene un flujo de aire de 8.5

m?3/h el dato de oxigeno transferido al mosto seria de 19.7613 mg/L.
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y =0.7778 * (8.5) + 13.15

y = 19.7613

De la gréfica de la figura 28 se puede obtener la ecuacion 2 de la linea de

tendencia lineal que se muestra a continuacion:

y = 1.3982x + 7.2556 (2)

Esta es la ecuacion del grupo de datos al momento de haber ejercido
control y estar regulando la valvula en cada interferencia de los datos del proceso.
Al igual que el anterior caso con esta ecuacion se puede proyectar, en funcion
del caudal de aire, la cantidad de oxigeno transferido al mosto. Usando la
ecuacion 2 y en el supuesto que se tiene un flujo de aire de 8.5 m%h el dato de

oxigeno transferido al mosto seria de 19.1403 mg/L.

y = 1.3982 * (8.5) + 7.2556

y = 19.1403

Se logra observar que existe diferencia en cuanto al dato obtenido de
oxigeno disuelto en mosto, en el segundo proceso se tiene una transferencia mas
pobre en funcién a un mismo caudal de aire, sin embargo como los datos estan
mejor agrupados es un dato mas apegado a la realidad del proceso por lo que se
podria decir que la segunda ecuacion es mas confiable y sera de mas ayuda para
proyectar el valor de oxigeno disuelto para que en un futuro se determine este

valor si se desea generar alguna prueba en funcion a este dato.
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3.2.1. Comparaciéon con antecedentes

Previo a la investigacion de campo realizada y a la recopilacién de datos
se tomaron conceptos de sustento provenientes de investigaciones previas
correspondientes a inyeccion de aire para mosto y para manejo de levadura en
almacenamiento y propagacion. Dichas investigaciones contribuyeron a
conceptualizar el procedimiento de aireacion y la necesidad de inyectar aire para
que las células de levadura puedan oxigenarse adecuadamente previo a iniciar
su proceso metabdlico dentro del mosto y asi generen el alcohol y CO:2
necesarios para la etapa de fermentacion. El alcohol obtenido para procesos de
cerveza no supera en general el 10 % de contenido volumétrico, mientras que
para otros procesos como los de vino pueden pasar desde 12 al 15 % o

ligeramente mayor al llegar al 20 %.

Revisando el concepto que comparte Argemi (2016), indica que una
aireacion eficiente en procesos de inyeccion a un mosto al cual se le afadira
levadura se logra arriba de 4.8 L/min. Esto es equivalente a 0.4032 m?%h si se
revisa el proceso de aireacién de nueva cuenta se puede evaluar que el contenido
de aireacion el cual se solicita esté en 8.5 m3h esta bastante por arriba al dato
de 0.186 m%h. Pero esto se debe a los siguientes factores, Barbosa usa una
célula muy especifica de levadura a temperatura ambiente o de unos 25 °Cy a
presién atmosférica. En cuanto a la aireacion de mosto que se analiza en este
estudio son colonias mas extensas, se tiene también un mosto frio el cual se
logra enfriar en el rango de 7 a 11.5 °C. se tienen también en linea dos filtros,
uno adicional al que Barbosa (2017) indica que es necesario de por lo menos
0.22 micrones, mientras que en linea se tienen un hidrofébico y uno bioldgico.
Por ultimo, la presion de trasiego es mayor a la atmosférica, unos 4 bares, lo que
obliga a que la inyeccion de aire sea mayor para romper la barrera que se tiene

dentro de la tuberia. Esto obliga a inyectar un volumen mayor de aire.
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Colares et. al. (2020) en su investigacion indica que en la medida que una
agitacion y aireacion aumenten la transferencia de oxigeno lo hard y en el
proceso siempre y cuando sea una tasa de transferencia adecuada. Este punto
se pudo observar en dos ocasiones del estudio hecho: la primera vez y de forma
mas evidenciada es cuando se analiza el grado de correlacion entre flujo de aire
inyectado y el oxigeno disuelto en mosto que se logra alcanzar, con un coeficiente
de correlacion fuerte se puede concluir que este postulado es correcto. En una
segunda ocasién también se ve en los procesos de aireacion y de propagacion
de levadura. Tal y como se ve en las tablas XVIIl y IX el proceso de almacenaje
de levadura y el de propagacién respectivamente, se puede ver que en
almacenaje se exige una aireacion mayor a la de propagacion y esto es debido a
que en propagacion lo que se requiere es iniciar con la etapa de oxigenacion en

el cultivo.

Barbosa (2017) comenta que en su estudio fue concluyente que en el
cultivo se tenga una adicion de 3.1 L/min lo que equivale a 0.186 m?h,
actualmente en esta etapa se tiene una dosificacién de 1.20 m%h, lo que indica
que se esta inyectando a una velocidad por arriba de 1.014 m3h, esto puede
darse porque Barbosa analiza especificamente las células Kluveromyces
marxianus SLP1, la cual es muy usada en procesos de fermentacion de vinos.
En el proceso mostrado se tiene otra célula. Otro aporte valioso de Barbosa es
el de indicar que esta etapa debe ser sumamente controlada, ya que indica que
este proceso no puede durar menos de 8 horas y una desviacion de solo unos
minutos puede variar mucho el proceso. El proceso de propagacion que se
analizé en este estudio dura entre 20 a 24 horas promedio, por lo que la
recomendacion de afinar esta etapa también es adoptada dado que en efecto las
variaciones han afectado en ocasiones pasadas segun comentaron en las visitas

de reconocimiento del proceso.
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4. DISENO DE AUTOMATIZACION

Se demostrd en el capitulo 3 que el proceso al ser intervenido y corregido
constantemente presenta un mejor control y estabiliza el proceso de inyeccion de
aire en mosto, aireacion de levadura y propagacion para cultivo de levadura. Este
es el inicio del principio de automatizacion y presenta un escenario idoneo para
crear un lazo de control basado en una sefal la cual debe ser la directriz para
automatizar el proceso. Se ha visto que el oxigeno que se necesita obtener en el
proceso es directamente proporcional al flujo de aire, por lo que esta sera la
variable de entrada del lazo de control el cual debe ser cerrado para que, por
medio de un feedback la variable a ser intervenida siempre se esté ajustando a
valores deseados.

4.1. Elementos del sistema de control propuesto

Para tener un sistema controlado de manera correcta se definen a
continuacion los siguientes aspectos para tener un sistema automatizado en

inyeccion de aire.

o Lazo de control: se propone un lazo de control cerrado en cuyo proceso la
variable de flujo de aire sera la sefial de entrada a la vez que el controlador
va regulando el flujo para que siempre se corrija cualquier desviacion

presentada.

o Tipo de variable: se caracterizara a la variable como de control, debido que

esta buscara siempre alcanzar un valor denominado como de set point.

79



o Tipo de sefal: el proceso se controlara con una valvula proporcional cuya
sefial sera analdgica de 4 a 20 mA de flujo de aire. Al tener este valor un
regulador modulara la sefial entre 4 a 20 mA en valores intermedios de 25
%.

o Posicionador: ajustara la apertura de la valvula proporcional mediante
pues el PID le mandara una sefial para que ajuste la posicion si el lazo de
control detecta que se debe ajustar la apertura para liberar o restringir el

paso de aire para lograr el flujo de aire requerido.

o Convertidor ip: ajustara la corriente en una presion de salida para que el
actuador pueda regular el desplazamiento. Con el PID con una sefial
también de 4 a 20 mA la cual regresara al posicionador para dar

retroalimentacion al sistema de lazo de control cerrado.

o Actuador: se usara un actuador neuméatico acoplado a una valvula con
desplazamiento lineal cuyo movimiento se dard para ajustar el paso de
aire y asi liberar o restringir aire por medio del tubo que inyecta aire al

sistema.

o Accionador: sera todo el sistema, actuador con valvula. Se usarad una
valvula proporcional que ajusta la apertura para el paso de aire. El
desplazamiento de la valvula se hace por medio de un actuador neumatico
cuya recamara le transfiere el movimiento al vastago para que este regule

la carrera lineal y por consecuente la apertura de la valvula.

Con los elementos descritos anteriormente se logra obtener un lazo de
control para que el sistema se pueda autorregular y siempre estar dentro de los

limites de control que se requieren para tener una alta calidad del proceso. Es
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necesario tener todas las consideraciones antes mencionadas para que la
instalacion de cada uno de los dispositivos y componentes que conformaran el

circuito sea correcta.

41.1. Instalacion

Para crear el circuito de automatizacion se propone el diagrama mostrado
en la figura 29: que de la linea de aire proveniente de compresores se tenga
lectura y regulacién de presion, posterior a la filtracion de aire, se tiene luego un
flujdmetro que detecta la cantidad de aire por unidad de tiempo el cual tiene una
restricciébn de cinco diametros de longitud antes y después sin que se instale
ningun dispositivo o que haya un desvio para provocar un flujo lo mas laminar
posible. Se propone crear una derivacién conocida como bypass, esto con el fin
de tener redundancia en caso la valvula moduladora falle en proceso y pueda ser

extraida de su ubicacion para proporcionarle mantenimiento.

Figura 29. Diagrama de instalacion de dispositivos
COMPREi%RES AB
@ :
R SR

<

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2016.
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El bypass que se muestra en la figura 29 es donde se ubica la valvula de
aguja para que sea esta la que regula si en dado caso hay que extraer de su
posicion la moduladora por cualquier inconveniente. Las valvulas manuales
cumplen la funcién de desviar el flujo hacia uno u otro ramal. Y, por Gltimo, esta
representada la valvula proporcional que tendréa la tarea de regular el flujo de aire.
La tuberia de trasiego debe ser acero inoxidable 304 para preservar la inocuidad
del proceso al igual que los elementos montados en sitio. El diametro de la tuberia
ya montada es de DN 25. Es necesario aclarar que en el by-pass disefiado se
han colocado dos valvulas manuales al inicio y final de la derivacién, esto para
estar en concordancia con el disefio higiénico, al esterilizar la derivacion principal
la idea que no se proyecte demasiado la tuberia y que el vapor no llegue de
manera correcta y limpie adecuadamente toda la superficie, de tal cuenta se
propone que a 1.5 didmetros de tuberia se coloquen estas valvulas y no quede

ninguna zona muerta de limpieza.

La figura 30 muestra un modelo de regulador de presion en linea, este
dispositivo ayudara a que se puedan ajustar perturbaciones en linea y asegurara
una continuidad de presién de aire, este dispositivo también puede llevar

montado un manémetro para que se tenga facil lectura en sitio.

Figura 30. Regulador de presién de aire en linea

Fuente: ESO (2022). Filtro regulador de aire comprimido.
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La figura 31 muestra las valvulas manuales de bola que se montaran en
sitio para hacer el desvio de flujo hacia el ramal de la regulacion automatizada o
hacia el ramal que estara regulado con una valvula de aguja mecénica. Estas
seran de 25 mm (1 pulgada). Cuerpo de acero inoxidable con asientos de teflon
para hacer la empaquetadura necesaria. También cabe destacar que la
instalacion inocua contempla que cada valvula debe estar montada a no mas de
un diametro y medio para que la esterilizacion sea efectiva, eso quiere decir que
las valvulas manuales deberén estar instaladas a 32.5 mm maximo de la tuberia

de trasiego de aire.

Figura 31. Valvulas manuales de bola

Fuente: SIO (2022). Valvula De Bola acero inoxidable 3 Piezas Paso Total S03.

La figura 32 muestra un flujometro de con principio vortex para que pueda
detectar correctamente el aire que pasa a través de esta linea. Con los
caudalimetros con el principio vortex son muy comunmente utilizados en la
industria para poder detectar y medir gases y vapores, lo que lo hace ideal para

poder tener una deteccion y medicion adecuada del aire comprimido del proceso.
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Hay que tener en cuenta la recomendacion que haga el fabricante en cuanto a
cantidad de diametros necesarios en los cuales la tuberia se encuentre sin

insertos o desvios.

Figura 32. Caudalimetro con principio vortex para deteccion de gases y

vapores

Fuente: endress + hauser (2022). Caudalimetro Vortex Proline Prowirl O 200.

La figura 33 muestra la recomendacion de valvula de control proporcional
gue se puede instalar para que ejecute la tarea de regular el flujo de aire, esta
debe ser de acero inoxidable con interior acabado pulido, con conexiones
bridadas y asientos de teflon para provocar el sello, esta valvula lleva montada
en sitio el actuador neumatico que tiene la funcién de hacer la carrera lineal del
émbolo que transmite el movimiento al cuerpo de la valvula para restriccion de

aire.
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Figura 33. Valvula de control proporcional de desplazamiento lineal

Fuente: [Fotografia de Miguel Colindres]. (Guatemala, Guatemala. 2022). Coleccién particular.

Guatemala.

Las valvulas de regulacion normalmente tienen una reducciéon en su

didmetro para que se asegure la modulacion entre el 29 y el 80 % de su carrera.
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4.1.2. Instrumentacion para control

En la seccion 4.1.1 se describieron los elementos que estarian en contacto
con el flujo de aire, sin embargo, todos estos elementos no funcionarian en
absoluto si no se agregan los dispositivos que generan control. La figura 34
muestra un posicionador de valvula, la funcién de este dispositivo es recibir la
sefal del PID, con lo que procede a detectar la posicién del vastago y regresar
sefal para verificar si el regulador de presién debe ejercer alguna correccion

necesaria.

Figura 34. Posicionador de valvula

Fuente: Secoin (2022). Posicionadores de valvula digitales.

86



La figura 35 muestra un regulador de presion proporcional cuya funcién es
convertir corriente de 4 a 20 mA a una presion que soporte el actuador neumatico,
este dispositivo manda una sefial al posicionador y este termina de ajustar el

vastago en la posicion requerida por el PID.

Figura 35. Regulador de presién proporcional

Fuente: Festo (2021). Regulador de presién proporcional.

4.2. Propuesta de mantenimiento basado en condicion

Con la propuesta de la instalacion realizada, ademas de las ventajas
obtenidas para el proceso también se adquieren otras ventajas como el
mantenimiento del equipo. Se puede llevar un control profundo del estado de los
dispositivos instalados, tomando datos de como los parametros van cambiando
en el tiempo, asi se preserva de una mejor manera los equipos, de manera tal
gue la condicién del equipo dicte las actividades que se deberan ir realizando en

el tiempo para conservar el equipo de la mejor manera posible.
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4.2.1. Inspeccion de variables

Las tareas de esterilizacion e inspeccion que se mostro en el capitulo 2,
seccidon 2.5 se deberdn completar con tareas adicionales de verificacion de la
operacion. Para tener éxito en el mantenimiento basado en condicion es
necesario comprometerse a llevar el registro de las siguientes variables: el flujo
de aire trasegado por la instalaciébn ha cambiado en el tiempo, asi mismo, la
transferencia de oxigeno. El monitoreo de las condiciones de operacion seré

esencial para analizar poder ver las siguientes posibles causas:

o Integridad de filtros esterilizadores de aire

o Posibles tapones en la linea

o Posibles fugas en bridas o conexiones de dispositivos
o La cabeza de medicion de transferencia de oxigeno

o Funcionamiento de la vélvula regular

Para la inspeccién de las variables de operacién es aconsejable formar
gréaficos de control, dado que la variable tomada para el control de automatizaciéon
es el flujo de aire o caudal de aire que se tendra en el proceso sera necesario
formar un gréfico de control similar al que se observa en el ejemplo de la figura
35, en el cual se tiene un limite méximo y uno minimo y formar la curva que va
adoptando el caudal de aire en el tiempo. Se tendra que poner especial atenciéon
cuando la variable adopta valores muy cercanos al limite o incluso si ya esta
ligeramente fuera, también se aconseja tener lineas de error tipico para conocer
en qué momento ya es peligroso los valores que adopta la variable. si se amplia
el ejemplo de la figura 36, desde la toma del valor no. 7 donde el flujo se
encuentra en 8,6 m%h cuando el minimo requerido es 8.5 m3/h, se recomienda
gue ya se inicie a tomar medidas de accion para evitar que se caiga en problemas

futuros.
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Figura 36. Ejemplo de grafico de control del flujo de aire

10.5
< 10 C C C C C C C C C O
m 9.5
£ 9
8 8.5 .N_._‘\‘—\‘
@ 8
© 7.5
v 7
©
o 6.5
= 6
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo de aire minimo 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
=@=="F|ujo de aire 9.5 9.4 9 9.1 9 8.8 8.6 8.5 8.4 8.1

==@=="F|ujo de aire maximo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Titulo del eje

Flujo de aire minimo =@==F|ujo de aire ==@=="F|ujo de aire maximo

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

La periodicidad de toma de datos se aconseja que se lleve por lo menos
una vez al dia para que el grafico de control sea confiable y que el andlisis del
estado del proceso se lleve a cabo una vez por semana con la informacién de
una semana completa. Con la programacion necesaria también se puede obtener
un gréfico que se genere en tiempo real y que deje el historico de por lo menos
tres meses en la memoria del servidor que registra todos los datos del area, de
la misma manera es aconsejable que como minimo se haga un analisis semanal
de las condiciones de la operaciébn para que no quede abandonados los

componentes.

4.2.2. Analisis por ultrasonido para deteccion de fugas

En el proceso de aireacion se debe preservar la instalacion y sobre todo
evitar que se tengan fugas presentes en el sistema. Se puede tener el mejor

control y los mejores dispositivos de operacion, pero si por desgaste se tienen
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fugas de aire en la instalacion ya sea por bridas, empaques, tornillos flojos, poros
en soldadura, fisuras en tubo o dafios subsuperficiales, la aireacion se vera
fuertemente daflada y no podré llegar a valores requeridos porque el sistema

nunca podra llegar a caudal y presiones necesarias.

Las fugas pueden comenzar muy pequefias y ni siquiera ser perceptibles
al oido humano por estar fuera del rango audible o porque en los alrededores de
la instalacion existe bastante ruido proveniente de los equipos situados en las
cercanias como lo es un banco de bombas que existe justamente a la par de las

zonas de aireacion.

Por lo expuesto anteriormente se propone que con una frecuencia de seis
meses se haga una inspeccion por ultrasonido, para ver los fundamentos ver el
apartado del capitulo uno: 1.3.2. Esta inspeccién debera hacerse preferiblemente
contratando los servicios de una empresa especializada en el tema, que cuente
con las certificaciones necesarias para hacer una inspecciéon VOSO de la
instalacion, herramienta que es mucha ayuda en el monitoreo de inspeccion
visual, oir, sentir y oler un mecanismo, para luego proceder con el analisis via
ultrasonido de todos los componentes, la empresas especializadas en estas
técnicas cuentan con equipo con la tecnologia necesaria para estos analisis y
certificados para la operacion requerida. Es necesario también hacer la
aclaracion que es preferible que la inspeccion se haga cuando el equipo trabaje

como regularmente lo hace.

La figura 37 muestra una hoja de verificacibn para que quede como
registro interno de cada una de las inspecciones realizadas, adicional se contara
con el reporte que contendra mayor informacion que enriquecera cada una de las

inspecciones. Sera de gran importancia que, cada vez que se detecte una fuga
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de aire se etiquete en la posicion exacta, esto para que programar la correccion

de la fuga, ya sea por apriete, cambio de empaques u otra tarea necesaria.

Figura 37. Orden de trabajo y registro para analisis por ultrasonido de

las estaciones de aireacion

Rutina de inspeccidon Zona de aireacion A
Plan semanal de esterilizacion y verificacion de componentes

Seemestre afo:

Fecha:

Departamento de fermentacion
Zona de aireacion

Empresa
END
No. Actividad Estatus| Observaciones y materiales
1 Hacer un analisis VOSO de la instalacién
2 Verificar las bridas de los filtros esterilizadores de aire
3 Verificar las bridas de las valvulas manuales y de aguja
del By-pass
4 Verificar las bridas de las valvulas manuales y la vélvula

proporcionadora de control de flujo

Verificar las juntas de los intrumentos de medicion
5 (Flujometro, mandémetro y cabezal de medicién de
oxigeno disuelto)

6 Verificar las lineas de aire del regulador

7 Verificar el 4drea del actuador neumatico

Reporte de actividades adicionales:

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Las empresas certificadas en estos ensayos no destructivos ofreceran
para esta tarea ultrasonido aéreo, el cual difiere del concepto del pulso-eco que
se usa para otros fines. La figura 38 muestra un dispositivo tradicional usado para
este tipo de inspecciones, el cual debe ser usado sdélo por personal certificado y

entrenado para estas tareas.

Figura 38. Inspeccién en campo por ultrasonido aéreo

Fuente: Sifonte (2019). Aplicaciones de los ultrasonidos en el mantenimiento industrial.

4.2.3. Rutina de Inspeccion de variables

En una hoja de calculo, pudiendo ser el programa Excel, se aconseja que
se lleve una tabla con el registro de las variables y con el analisis estadistico
necesario para mapear el proceso que permita ir viendo alguna degradacion o
desviacién de variables. El andlisis estadistico de las variables se aconseja que
se lleve a cabo por el ingeniero encargado del proceso para que el criterio sea
correcto, evitar en todo momento dejarlo en las manos de operadores del area.
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Luego de la rutina de inspeccidon se deben tomar datos suficientes para
gue se genere una tendencia desde una tabla. Continuando el ejemplo de la
figura 35 se ejemplifica una tabla en la figura 37 con diez valores el cual a modo
de demostracion amplia como se puede modular una tabla y llevar la estadistica
descriptiva necesaria para que se pueda analizar correctamente el registro que

se recabe en una ventana de tiempo prudente.

Tabla XVII. Registro y estadistica descriptiva de los datos

No Flujo de aire minimo Flujo de aire maximo Flujo de aire
1 8,5 10 9,5
2 8,5 10 9,4
3 8,5 10 9,0
4 8,5 10 9,1
5 8,5 10 9,0
6 8,5 10 8,8
7 8,5 10 8,6
8 8,5 10 8,5
9 8,5 10 8,4
10 8,5 10 8,1
Media 8,84
Error tipico 0.140791414
Mediana 8.9
Moda 9
Desviacion estandar 0.445221543
Varianza de la muestra 0.198222222
Curtosis -0.739848371
Coeficiente de asimetria -0.086116244
Rango 1.4
Minimo 8.1
Maximo 9.5
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Continuacion tabla XVII.

Suma 88.4
Cuenta 10

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

También serd necesario llevar un grafico que permita conocer el estado
de los registros en un tiempo estipulado que puede ser un mes para analizar el
comportamiento de datos. La figura 39 muestra como seria un grafico prudente,
continuando con el ejemplo, para ver como se tienen de condensados los datos

y compararlos entre meses para ver degradacion de datos o desviaciones

fuertes.
Figura 39. Ejemplo de gréafico de cajas y bigotes del registro de flujo de
aire
10
9.5 —T1—9%5
9.175
g ’ 8.9
3 85 8.475
L
= ——3.1

7.5

1

Distribucién de datos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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424, Matriz del modo de fallas

Luego de que se implemente el escenario de andlisis de datos también se
aconseja que para inspeccion se amplie una lista de verificacion de
componentes. Si un elemento llega a fallar también se recomienda llevar a cabo
una matriz de fallas, para que se puedan tomar decisiones con mayor rapidez
para llevar a cabo una revision del problema con fallas posibles que generen
cierto error en el proceso de aireacion. La tabla XVIII muestra una matriz de fallos
para la zona de aireacion, tal y como lo propone la tabla V, la cual se aconseja
se implemente para la zona de aireacion ya automatizada, esto con el fin de
acortar el tiempo de atencién del técnico y que las decisiones en momentos de
emergencia sean tomadas con mayor facilidad y eficiencia.

Tabla XVIIl. Matriz de fallas para la zona de aireacion

Raiz del problema

] Diafragma  Falla en o Regulador
Posible problema Empaques Posicionador .
roto actuador de presion
Fugas X X
No hay paso de fluido X X X X
Flujo bajo X X X X
Retraso en
_ _ X X
accionamiento
Apertura incorrecta de
) ) X X X X
valvula proporcional
Actuador no puede
X X X

operar

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Ademas de agregar el formato anterior, también se recomienda
documentar los eventos en el sistema que se tenga en el monitoreo del
mantenimiento, dado que la historia siempre es oportuna para intervenir

nuevamente un equipo.
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CONCLUSIONES

Las condiciones de operacion de aireacion de mosto son: flujo de aire con
una media de 7,975 m3h, oxigeno disuelto medio de 19,353 mg/L y
presidon de aire de 5,139 bar. Las condiciones de operacion en el
almacenamiento de levadura: flujo de aire con una media de 121,634 m3/h,
y presion de aire de 5,184 bar. Las condiciones de operacion en
propagacion: flujo de aire con una media de 1,2823 m?3/h, y presion de aire
de 2,058 bar.

La adecuada operacién y control de inyeccién de aire en mosto debe
considerar un flujo de aire minimo de 8.5 m3h para alcanzar una
transferencia de oxigeno de 18.5 a 20.5 mg/L. La adecuada operacion de
control de inyecciébn de aire en almacenamiento de levadura debe
considerar un flujo de aire minimo de 120 m3h a 5 bar. En preparacién de
levadura la adecuada operacion debe considerar flujo de aire minimo de
1.2 m%h a 2 bar. En los ultimos dos procesos no se toma el dato de

transferencia de oxigeno.

El disefio de automatizacion de inyeccion de aire en las etapas de dilucion
en mosto y preparacion de levadura contempla un lazo de control cerrado,
en el cual se parametriza la variable de trabajo para controlar el flujo de
aire, las sefiales del proceso de automatizacion para el proceso de
regulacion del accionador y se caracterizan los elementos de control de
proceso en el cual se identifican, el regulador, posicionador, convertidor y

el PID para gestionar el proceso Optimamente. La instalacién de
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componentes se debe hacer con base en diagramas que muestren

correctamente la posicion de los elementos.

Se disefio un sistema de automatizacion para poder mantener la variable
de flujo de aire en sistemas de inyeccion de aire en mosto y manejo de
levadura dentro de limites de control y cuando sucedan perturbaciones
gue hagan mover la variable, el sistema pueda reconocer los cambios para
poder rectificar en tiempo real y no sea necesaria la intervencion humana,
estandarizando el sistemay para que con el debido registro se generen
graficos de control, conociendo asi el estado de funcionamiento y
determinar el momento idoneo de intervencion de los equipos para

mantenimiento apoyado también con técnicas como ultrasonido aéreo.
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RECOMENDACIONES

Registrar los datos de presion de la linea del fluido transegado en la que
inyecta el aire. Esto con el fin de obtener la correlacion de transferencia
de oxigeno disuelto y caudal de aire en el medio y determinar si hay

perturbaciones para asegurar Optimas condiciones.

Incluir el dato de volumen por volumen por minuto (vvm) para el control
de inyeccion de aire en todas las etapas, desde dilucion de aire en mosto
y manejo de levadura. Ello con el fin de determinar la tasa de
transferencia de aire por unidad de volumen del medio en el cual se

disuelve el aire en un tiempo dado.

Programar una alarma luminica e intermitente, asi como sonora para que
en cada ocasion que la variable de control, flujo de aire, paralelo a la
automatizacion del sistema, es necesario que en la computadora donde
se tiene el control de todo el proceso, se desvia o sale de los limites
establecidos el operador pueda conocer de forma inmediata esta

desviacién y pueda tomar decisiones de cédmo proceder con el proceso.

Modelar una gréafica de control posterior a la instalaciéon de componentes
de la automatizacion, tanto mecanismos como sistemas de control
necesario que registre los datos en tiempo real de flujo de aire y presiéon
de linea para conocer el estado actual y considerar un grafico que
conserve historia de por lo menos tres meses para determinar tendencias

de operacién. También conservar el historico de analisis de ultrasonido
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hechos en la instalacion, para evaluar la posible degradacion que se esté

dando y analizar recurrencia de hechos.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de consistencia

No.

Conclusién

Recomendacioén

Objetivo
Identificar las
condiciones de
operacién del
sistema de

aireacion de mosto
y levadura a la fecha

de investigacion

Las condiciones de operacion de
aireacion de mosto son: flujo de aire
con una media de 7,975 m3/h, oxigeno
disuelto medio de 19,353 mg/L y
presion de aire de 5,139 bar. Las
condiciones de operacion en el
almacenamiento de levadura: flujo de
aire con una media de 121,634 m3/h,
y presion de aire de 5,184 bar. Las
condiciones de operacion en
propagacion: flujo de aire con una
media de 1,2823 m3h, y presion de
aire de 2,058 bar.

Para investigaciones posteriores
se recomienda registrar los datos
de presion de la linea del fluido
trasegado en la que inyecta el aire.
Esto con el fin de obtener la
correlacion de transferencia de
oxigeno disuelto y caudal de aire
en el medio y determinar si hay
perturbaciones

para asegurar

Optimas condiciones.

Determinar la
adecuada

operacion y control
de inyeccion de aire
en mosto y
preparacion de
levadura en la etapa

de fermentacion.

La adecuada operacién y control de
inyeccion de aire en mosto debe
considerar un flujo de aire minimo de
8,5 mdh

transferencia de oxigeno de 18,5 a

para alcanzar una
20,5 mg/L. La adecuada operacién de
control de inyeccion de aire en
almacenamiento de levadura debe
considerar un flujo de aire minimo de
120 m%h a 5 bar. En preparacion de
levadura la adecuada operacion debe
considerar flujo de aire minimo de 1.2
m3h a 2 bar.

procesos no se toma el dato de

En los dltimos dos

transferencia de oxigeno.

Para el control de inyeccion de aire
en todas las etapas, desde dilucion
de aire en mosto y manejo de
levadura se debe incluir el dato de
volumen por volumen por minuto
(vvm). Ello con el fin de determinar
la tasa de transferencia de aire por
unidad de volumen del medio en el
cual se disuelve el aire en un

tiempo dado.
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Continuacién apéndice 1.

Elaborar el
de
automatizacion

de

flujo de aire y

disefio

la variable

control en linea

en inyeccién en

mosto manejo y

El disefio de automatizacién de inyeccion
de aire en las etapas de dilucién en mosto
y preparaciéon de levadura contempla un
lazo de control cerrado, en el cual se
parametriza la variable de trabajo para
controlar el flujo de aire, las sefiales del
proceso de automatizacién para el proceso
de del
caracterizan los elementos de control de

regulacion accionador y se

proceso en el cual se identifican, el

regulador, posicionador, convertidor y el

Paralelo a la automatizacién del
sistema, es necesario que en la
computadora donde se tiene el
control de todo el proceso, se
programe una alarma luminica e
intermitente, asi como sonora para
gue en cada ocasién que la variable
de control, flujo de aire, se desvia o
sale de los limites establecidos el

operador pueda conocer de forma

propagacion de PID  para  gestionar el proceso ) L
o ] y inmediata esta desviacion y pueda
levadura. Optimamente. La instalacion de o )
tomar decisiones de cémo proceder
componentes se debe hacer con base en
) con el proceso.
diagramas que muestren correctamente la
posicion de los elementos.
o ) L Posterior a la instalacion de
Se disefié un sistema de automatizacion L
] ) componentes de la automatizacion,
para poder mantener la variable de flujo de ) )
Establecer un . ) . ) tanto mecanismos como sistemas
. aire en sistemas de inyeccion de aire en )
sistema de de control es necesario modelar

automatizacion
para control y
estandarizacion
de la etapa de
aireacion en
mosto y
levadura en el
proceso de
fermentacién

en una industria

cervecera.

mosto y manejo de levadura dentro de
limites de control y cuando sucedan

perturbaciones que hagan mover la
variable, el sistema pueda reconocer los
cambios para poder rectificar en tiempo real
y ho sea necesaria la intervencion humana,
estandarizando el sistema y para que con
el debido registro se generen gréaficos de
control, conociendo asi el estado de
funcionamiento y determinar el momento
idoneo de intervencion de los equipos para
también

mantenimiento  apoyado con

técnicas como ultrasonido aéreo.

una gréfica de control que registre
los datos en tiempo real de flujo de
aire y presion de linea para conocer
el estado actual y considerar un

grafico que conserve historia de por

lo menos tres meses para
determinar tendencias de
operacion. También conservar el

histérico de analisis de ultrasonido

hechos en la instalacién, para

evaluar la posible degradacion que
esté analizar

se dando vy

recurrencia de hechos.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 2. Aireacion de mosto

No. Flujo de aire (m3/h) Presion de aire (bar) Oxigeno disuelto Temperatura
(mgll) 0
1 7.321 4.800 19.000 8.900
2 7.412 4.900 19.100 8.900
3 7.892 5.000 19.200 11.100
4 7.508 4.800 18.400 8.700
5 7.596 4.900 19.200 8.700
6 7.813 5.100 19.200 8.700
7 8.657 5.510 20.500 15.900
8 8.520 5.200 20.100 11.500
9 8.520 5.100 19.900 11.500
10 7.891 5.010 19.200 11.100
11 8.651 5.200 20.100 9.200
12 7.331 4.800 19.100 8.800
13 7.333 4.800 19.200 8.800
14 7.881 5.000 19.300 11.100
15 8.121 5.200 19.400 11.200
16 7.921 5.100 19.400 14.100
17 7.911 5.000 19.300 11.000
18 8.321 5.200 19.800 11.100
19 7.896 5.000 19.200 11.100
20 7.311 4.800 19.000 8.800
21 7.329 4.900 19.000 8.900
22 7.508 5.000 19.100 8.900
23 7.613 5.000 19.200 11.100
24 7.921 5.000 19.300 11.100
25 8.112 5.100 19.800 8.900
26 7.992 5.000 19.500 11.100
27 8.111 5.100 19.700 8.900
28 8.114 5.500 19.500 7.400
29 8.435 5.200 19.700 7.400
30 8.445 5.500 19.200 7.500
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Continuacién apéndice 2.

31 8.122 5.200 19.200 7.500
32 7.625 5.000 19.000 7.600
33 8.523 5.100 19.500 8.900
34 8.632 5.100 19.600 8.500
35 8.554 5.200 19.500 8.700
36 8.752 5.500 19.600 8.700
37 7.325 4.900 19.200 11.100
38 7.398 4.900 19.200 11.100
39 7.215 4.600 18.300 8.700
40 7.449 4.900 18.800 11.100
41 7.658 4.900 19.200 8.700
42 7.325 4.800 18.600 8.700
43 7.857 4.900 19.300 11.100
44 7.952 5.000 19.300 9.100
45 8.300 5.500 19.700 11.100
46 8.312 5.500 19.800 11.100
47 7.889 5.400 19.100 11.100
48 8.012 5.300 19.100 11.100
49 8.512 5.500 19.700 8.400
50 8.531 5.500 19.700 8.300
51 8.512 5.500 19.600 8.400
52 8.112 5.100 19.300 8.500
53 7.658 5.100 18.900 11.100
54 7.698 5.100 18.800 11.100
55 7.752 5.000 19.000 9.200
56 7.312 5.000 18.900 11.900
57 7.789 5.100 19.100 10.400
58 9.110 6.500 20.400 7.300
59 9.130 6.500 20.500 7.300
60 8.100 5.000 19.700 8.700

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 3. Aireacion de levadura

No Flujo de aire (m3/h) Presion de aire (bar) Temperatura (°C)
1 123.145 5.500 4.500
2 122.852 5.400 4.100
3 120.412 5.400 4.300
4 119.515 5.100 3.900
5 124.012 5.500 3.800
6 123.258 5.500 3.700
7 119.111 5.000 3.900
8 118.811 4.900 3.900
9 123.515 5.300 3.800
10 120.100 5.200 4.000
11 121.215 5.200 4.100
12 121.115 5.200 4.100
13 121.811 5.100 4.300
14 123.113 5.500 3.800
15 121.751 5.000 4.300
16 123.114 5.200 4.300
17 120.157 5.000 4.200
18 121.756 5.000 4.100
19 120.111 5.100 4.100
20 120.874 5.100 4.200
21 123.157 5.200 4.000
22 121.158 5.100 3.300
23 123.876 5.000 3.800
24 119.145 5.000 3.800
25 123.764 5.100 3.900

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 4. Aireacion en propagacion

No Flujo de aire (m3/h) Presién de aire (bar) Temperatura (°C)
1 1.257 2.100 14.600
2 1.201 2.000 14.500
3 1.180 2.100 14.500
4 1.354 1.900 14.500
5 1.201 2.200 14.300
6 1.195 2.100 14.300
7 1.152 2.000 14.200
8 1.458 2.100 14.000
9 1.515 2.000 14.000
10 1.201 2.000 14.000
11 1.259 2.000 14.000
12 1.518 2.000 14.100
13 1.418 2.100 14.100
14 1.408 2.200 14.000
15 1.409 2.100 14.000
16 1.358 2.000 13.700
17 1.115 2.000 13.700
18 1.216 2.000 13.600
19 1.295 2.100 13.700
20 1.313 2.100 13.500
21 1.151 2.100 13.500
22 1.191 2.000 13.500
23 1.211 2.100 13.500
24 1.201 2.100 13.400

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia
[ 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
| Travel (in.) 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
| Kv 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5

Fuente: RTK (2018). Water injection valve for steam converting.
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