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RESUMEN

Este trabajo se centra en crear y simular un sistema automatizado para la fase de coccion en la
producciodn de cerveza artesanal. La meta es abordar temas de uniformidad y aprovechar los
recursos de manera efectiva, todo esto mediante la incorporacion de un controlador logico
programable (PLC).

La elaboracion de la cerveza consta de diversos pasos, pero aqui nos enfocaremos en la etapa
de coccidn, esta comienza con el calentamiento del agua, seguido de la maceracion y
finalmente la adicion del lapulo. Para este proceso, se propone un sistema basado en un PLC
Siemens S7-1200, programado en Lenguaje de Escalera (Ladder) utilizando el software TIA
Portal. Ademaés, se desarrollara una interfaz grafica hombre-maquina (HMI) intuitiva que
permita el monitoreo preciso de variables criticas como temperatura y tiempo durante la
coccion.

La introduccion del sistema automatizado tiene como fin primordial asegurar que cada lote de
produccion tenga la misma calidad y caracteristicas, la propuesta se enfoca en mejorar el
monitoreo y control de la temperatura, el nivel y el tiempo durante la fase de coccion. Este
enfoque global no sélo pretende optimizar las operaciones, sino también elevar la calidad del
producto final, convirtiéndose en una solucion robusta y eficaz.

Palabras clave: Cerveza artesanal, Calidad del producto, PLC Siemens S7-1200, interfaz

grafica hombre-maquina (HMI)



ABSTRAC

This work focuses on creating and simulating an automated system for the brewing phase of
craft beer production. The goal is to address issues of uniformity and effective resource
utilization by incorporating a programmable logic controller (PLC).

The brewing process consists of several steps, but here we will focus on the boiling stage,
which begins with the heating of the water, followed by mashing and finally the addition of
hops. For this process, we propose a system based on a Siemens S7-1200 PLC, programmed
in Ladder Language using TIA Portal software. In addition, an intuitive graphical human-
machine interface (HMI) will be developed to allow accurate monitoring of critical variables
such as temperature and time during cooking.

The introduction of the automated system is primarily aimed at ensuring that each production
batch has the same quality and characteristics, the proposal focuses on improving the
monitoring and control of temperature, level and time during the firing phase. This global
approach not only aims to optimize operations, but also to raise the quality of the final product,
making it a robust and efficient solution.

Keywords: Craft beer, product quality, Siemens S7-1200 PLC, human-machine interface
(HMI), PLC Siemens S7-1200, HMI
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y automatizar la fase de coccidon en una
linea de produccion de cerveza, esto permitird que el maestro cervecero pueda controlar y
supervisar de manera minuciosa los elementos cruciales que intervienen en esta etapa, como
la temperatura y el nivel, los cuales son fundamentales para conferir a la bebida su sabor
distintivo.

La produccion de cerveza artesanal es una practica ancestral que ha evolucionado a lo
largo de los siglos, beneficiandose de los avances tecnologicos para mejorar su proceso [1].
Este proyecto, tiene como objetivo desarrollar e implementar un sistema automatizado que
permita monitorear y controlar la etapa de coccidn a través del uso de sensores y actuadores,
garantizando asi la calidad del producto final.

Para alcanzar este objetivo, se ha integrado una programacién Ladder y una interfaz
hombre-méaquina (HMI), utilizando el software TIA Portal. La automatizacion en la industria
moderna juega un papel fundamental al permitir un control preciso y eficiente de los procesos.
Sin embargo, es esencial destacar que la automatizacion no pretende reemplazar la artesania,
sino mas bien mejorar cada paso del proceso, como el hervido o coccidn, en la elaboracion de
la cerveza artesanal.

La etapa de hervido es crucial, ya que es durante este proceso donde el mosto adquiere
su sabor caracteristico [2]. Durante esta fase, el mosto se lleva al punto de ebullicion y se
afiaden los lupulos, lo que contribuye significativamente a mejorar el sabor. Por lo tanto, un
control cuidadoso de la temperatura es esencial [3]. En este sentido, se han incorporado
diversas tecnologias, entre ellas un HMI que estd conectado a un PLC y a su vez a unos
sensores de temperatura lo que nos permite ver la variacion de temperatura en tiempo real esto
hace que el maestro cervecero pueda corregir desviaciones.

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se abordara detalladamente el disefio
conceptual, la implementacion practica y la simulacion exhaustiva de este sistema integrado.
Se exploraran los fundamentos tedéricos que respaldan la automatizacion industrial, la
programacion Ladder como lenguaje de control, asi como la importancia de una interfaz

intuitiva y eficaz a través de la HMI en el software TIA Portal.
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Objetivos
Objetivo General
Disefiar un sistema automatizado que supervise y controle la etapa de coccion, empleando
dispositivos de control programables (PLC).
Objetivos Especificos
e Disefiar un sistema automatizado para simular la etapa de coccion en la fabricacion
de cerveza artesanal.

e (Crear un programa de automatizacion para la etapa de coccion utilizando el PLC

S7 1200 y la l6gica de escalera.

e Desarrollar una interfaz grafica para el monitoreo de la fase de coccion con el uso

de SIMATIC KTP1200.

e Probar y validar el sistema automatizado dentro de un ambiente controlado

(laboratorio de automatizacion).
Justificacion

La implementacion de un sistema automatizado en la etapa de coccion de la fabricacion
de cerveza artesanal tiene multiples beneficios clave. Hoy en dia, las empresas que adoptan
tecnologia avanzada pueden ser mas competitivas, especialmente en el ambito artesanal,
donde algunos productores evitan la automatizacion por temor a perder la esencia artesanal
[4].

Sin embargo, la automatizacién no implica necesariamente la pérdida de lo artesanal,
sino que puede garantizar una mejor calidad y reducir errores. Un sistema automatizado
permite optimizar el uso de recursos como energia y mano de obra, asegurando una mayor
consistencia y calidad del producto final al controlar de manera precisa variables criticas como
temperatura y nivel, evitando asi los errores humanos y las variaciones en el proceso [5].

Ademas de realzar el aroma, este proceso de elaboracién también cumple con los
rigurosos estandares de calidad exigidos por la industria cervecera [6]. La incorporacion de
tecnologia avanzada, como el PLC y la interfaz humano-maquina (HMI), moderniza y agiliza
el proceso, permitiendo un control mas preciso y eficiente de las operaciones, para lograr esta
mejora, es crucial mantener un control y monitoreo de los elementos que intervienen en la
etapa de coccion, como la temperatura y el nivel del liquido.

En primer lugar, la temperatura adecuada durante la maceracion y la coccion es
fundamental para extraer de manera eficiente los azucares y compuestos aromaticos de los

granos y el lupulo, lo que determina el perfil de sabor y aroma del producto final, de igual
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manera es importante el control preciso del nivel del liquido ya que afecta directamente la
concentracion de azlcares y nutrientes necesarios para una fermentacion optima [7].
Alcance del proyecto

Disefiar un sistema automatizado para la etapa de coccion, utilizando un lenguaje de
programacion Ladder en el PLC S7 1200 para controlar los pardmetros criticos del proceso.
Ademéds, emplearemos un SIMATIC KTP1200 en la interfaz hombre-maquina (HMI) para
monitorear y controlar la fase de coccion. Finalmente, llevaremos a cabo una exhaustiva
validacion y prueba de toda la configuracion del sistema en un entorno controlado de
laboratorio de automatizacion. Cabe destacar que este proyecto se enfoca tnicamente en la
fase de coccidn y no estd prevista su implementacion en un entorno industrial real fuera del

laboratorio.
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CAPITULO L.

1.1 Marco conceptual

1.1.1

Ingenieria en sistemas automatizados

La ingenieria en sistemas automatizados se encarga de planear, fabricar e instalar

tecnologias que automatizan los procesos de produccion, lo cual permitiendo a las compatfiias

ser mas competitivas en el mercado al aumentar la eficiencia y disminuir los errores humanos

[8]. Algunos elementos fundamentales de esta especialidad son:

1.1.2

Los ingenieros en automatizacion se encargan de disefiar, gestionar la maquinaria y
tecnologia empleadas en los procesos de fabricacion. Su labor se centra en planificar
y configurar estos sistemas con el proposito de aumentar la productividad y garantizar
la seguridad en el entorno de trabajo [8].

Deben manejar diferentes software y hardware para la automatizacion. Los ingenieros
en automatizacion deben saber como integrar diferentes tecnologias para dar
soluciones ya que en una industria trabajan con diferentes protocolos.

Mejorar continuamente debido a que las empresas siempre quieren estar afiadiendo
mejoras tecnoldgicas integrando sistemas automaticos ya que a ellos les conviene
producir a gran escala para abaratar costos esto les hace mas competitivo en el mercado
[9].

Aplicacion de conocimientos de ingenieria electronica, mecéanica, de sistemas y de
automatizacion. Es una disciplina multidisciplinaria que requiere una amplia base de
conocimientos técnicos [48].

Automatizacion industrial

La industria ha adoptado la automatizacion para utilizar tecnologia y mejorar sus

procesos. Esta tecnologia permite controlar diversos componentes como valvulas, motores

y bombas, asi como supervisar parametros clave como temperatura, caudal y nivel,

mediante el uso de sensores. El objetivo es optimizar la linea de produccion, minimizando

los errores humanos. Para lograr esto, se implementan sistemas computarizados,

electromecanicos, electroneumaticos y electrohidraulicos que trabajan de manera

coordinada para llevar a cabo tareas repetitivas y complejas de forma eficiente y precisa

[10].

1.1.3

Sistemas automatizados

Estos sistemas automatizados son un conjunto interconectado de elementos que

funcionan sin necesidad de una intervencion humana significativa. Utilizan tecnologia
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como software, hardware y sensores para supervisar, ejecutar procesos, analizar
informacion y tomar decisiones, lo que nos proporciona los siguientes beneficios [11].

e Aumentan los tiempos de produccion sin reducir la eficiencia

e Mejoran la calidad de la produccion al optimizar procesos.

e Facilitan una planificacion y el control.

e Protegen a los empleados de tareas peligrosas, permitiéndoles enfocarse en
labores més seguras y satisfactorias [12].

Estos sistemas constan de dos componentes principales:

e La parte de fuerza: encargados de suministrar potencia eléctrica a los actuadores
ya sean motores, valvulas bombas.

e La Parte de Mando: Esta seccion nos brinda la capacidad de dominar y operar los
dispositivos de fuerza. Esto se puede lograr mediante el uso de botones de
encendido, interruptores o, en este caso, a través de un PLC [13].

1.1.4 Proceso de fabricacion de cerveza artesanal etapa de coccion
En esta seccion se detalla de mejor manera la etapa de coccion la misma que lleva
tres sub etapas que son el calentamiento de agua, la maceraciéon donde se mescla el agua
con la malta lo que da paso al mosto rico en azucares y la por tltimo el hervido donde al
mosto se lleva hasta su punto de ebullicion y se anade los lupulos en diferentes momentos,

aportando amargor, aroma y sabor inicos.

Malta en

Calentamiento grano Mosto dulce

» | Maceracion | — | Hervido
de agua

Figura 1. Proceso de etapa de coccion (Kevin Malan)

1.1.5 Variables para la etapa de coccion
e Temperatura

La temperatura de coccion del mosto es vital y comunmente ronda los 90 grados
Celsius. Mantener una temperatura estable durante la ebullicion es fundamental para
evaporar elementos no deseados y lograr los resultados esperados en la cerveza. Durante la
coccidon del mosto, ocurren diversas reacciones fisicas y quimicas complejas que influyen
en el producto final [14].

La ebullicion del mosto también contribuye a la inactivaciéon de enzimas, la

evaporacion del exceso de agua para concentrar el mosto, la esterilizacion y la
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volatilizacién de sustancias de sabor discordantes. Por lo tanto, mantener una temperatura
constante y controlada durante el hervido es crucial para garantizar un proceso de
elaboracion de cerveza exitoso y obtener un producto final de alta calidad [15].

e Tiempo de coccion

La duracion del hervor del mosto es fundamental para conseguir la correcta extraccion
de los compuestos del lupulo y la esterilizacion del mosto. Normalmente, el proceso de
ebullicion suele durar aproximadamente una hora, esto va depender el estilo de cerveza que
se quiere hacer [16].

e Nivel de agua

El volumen de agua es importante ya que de este depende cuenta cerveza se quiere
realizar, pero para el calculo del nivel de agua se debe tener en cuenta algunos factores
como la pérdida por evaporacion y absorcion de materiales durante el proceso de coccion
por ello es importante llevar un registro en tiempo real.

Mantener un nivel adecuado de agua durante el hervido es esencial para garantizar
una ebullicidon constante y vigorosa. Un nivel demasiado bajo de agua puede provocar una
ebullicion irregular y riesgo de quemaduras, mientras que un nivel demasiado alto puede
reducir la eficiencia de la evaporacion y prolongar el tiempo de hervido [17].

1.1.6 Componentes fisicos

Cada uno de los elementos y materiales involucrados en la fase de coccion para el
sistema automatizado se registran en tiempo real, por lo que es crucial seleccionar
cuidadosamente los componentes, ya que de ellos dependeré el funcionamiento adecuado
del proceso. A continuacion, detallaré los que se utilizaran en esta etapa.

e Controlador logico programable (PLC)

Los PLC son dispositivos robustos y versatiles que se utilizan ampliamente en
entornos industriales, ya que permiten llevar a cabo tareas complejas, desde el control de
una simple valvula hasta la ejecucion de una linea de produccion completa. Estas unidades
ofrecen la ventaja de controlar un sistema sin la necesidad de intervencion humana directa
[18]. Funcionan como computadoras industriales con componentes como la CPU, que
cuentan con entradas y salidas, ademés de la posibilidad de expandir sus capacidades
mediante mddulos adicionales. Generalmente, estos dispositivos vienen con su propio
software, que se programa utilizando el lenguaje de programacion Ladder [19].

Los PLC permiten reemplazar tareas manuales por acciones automatizadas, lo que se

traduce en una mayor produccién y una mayor uniformidad en el producto final. Estos

17



dispositivos son considerados los "cerebros" que activan los componentes de la maquinaria
para realizar actividades precisas y repetitivas [20]. El diagrama de bloque tipico del PLC

se muestra en la figura 2.

MODULO MODULO

DE DE
ENTRADA ::> chu ‘:"> SALIDA

&

DISPOSITIVO DE
PROGRAMACION

Figura 2. Diagrama de bloque del PLC (Kevin Malan)

El CPU del PLC es el componente esencial que actiia como el "cerebro" del sistema,
reemplazando funciones tradicionales como relés, contadores y temporizadores. Este
microprocesador lee los datos de entrada de sensores, ejecuta las instrucciones almacenadas
en la memoria y envia comandos de salida a los dispositivos de control [20].
Las entradas y salidas digitales
Los digitos digitales se representan de manera binaria, es decir, solo tienen dos
estados posibles: activo o inactivo. Un valor de 1 o un nivel alto indica que estd activo,
mientras que un valor de 0 o un nivel bajo indica que esta inactivo. Las entradas digitales
comunes incluyen interruptores, botones y sensores binarios. Las salidas digitales comunes
incluyen relés, solenoides y diodos LED [21].

Las entradas y salidas analogicas

Los sensores envian datos analogos que representan valores reales, como
temperatura y caudal. Estos datos se convierten a formato digital, permitiendo que el PLC
los procese y envie instrucciones a los actuadores correspondientes. De manera inversa, el
PLC genera senales analdgicas a partir de valores digitales, lo que posibilita controlar
dispositivos como convertidores de frecuencia, motores y valvulas proporcionales. Las
entradas analodgicas mas frecuentes son los sensores de temperatura, presion y transductores,
mientras que las salidas analdgicas se utilizan en aplicaciones que requieren un control

preciso, como la regulacion de velocidad o el posicionamiento de elementos [22].

18



e Dispositivos sensores
Los sensores son dispositivos fundamentales en la automatizacion industrial, ya que
son los encargados de detectar y medir una amplia gama de variables fisicas del entorno,
como la temperatura, presion, flujo, nivel, distancia, presencia/ausencia de objetos, entre
muchas otras [23].
o Sensor de temperatura
Para medir la temperatura en los tanques de coccion con precision y estabilidad,
utilizaremos un sensor PT100. Este dispositivo se destaca por su alta sensibilidad, ya que
esta formado por un hilo de platino encapsulado en un tubo de proteccion metalico,
comunmente de acero inoxidable. El PT100 posee una resistencia de 100 ohmios y su valor
aumenta a medida que la temperatura se eleva, generando una sefal eléctrica a través de

cables o conectores. En la tabla 1 se muestran sus caracteristicas [24].
TABLA 1.
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA PT100 [24]

Caracteristicas técnicas

Tipo Termorresistencia
Resistencia en los 0 °C 100 ohmios
Medidas del platino 40mm x30mm
Precision +0,1 °C
Rango de temperatura -200 a 850 °C

o Sensor ultrasonico industrial QT50U

Para medir el volumen de agua, se utiliza un sensor industrial de ultrasonidos QT50U,
el cual genera ondas sonoras de alta frecuencia. Estas ondas rebotan en la superficie del
agua y vuelven al sensor, que determina el tiempo entre la emision y la recepcion del eco.
El modelo QT50U de Banner Engineering se destaca por su precision.

El sensor QT50U esta disponible en varios modelos con diferentes tipos de salida.
Los modelos analdgicos proporcionan una salida de voltaje proporcional a la distancia del
objeto, mientras que los modelos digitales ofrecen una salida digital, lo que los hace mas
apropiados para su uso en sistemas modernos [25]. Las caracteristicas del sensor se

muestran en la tabla 2.
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TABLA 2.
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR DE ULTRASONIDO QT50U /25].

Caracteristicas técnicas

Rango de medicion 0,05 a 8 metros
Precision + 10 mm
Zona muerta 2,5%
Salida Analdgica o digital
Voltaje de funcionamiento 12224 VDC
Proteccion IP P67
Temperatura de funcionamiento -25a70 °C

e Equipos actuadores
Los dispositivos de accionamiento transforman las sefiales de control en movimiento
o fuerza fisica, permitiendo un control eficaz de los procesos de automatizacion. Por lo
tanto, es fundamental seleccionar cuidadosamente los actuadores necesarios para
desarrollar la propuesta, teniendo en cuenta factores como el tipo de movimiento requerido,
la precision necesaria, las condiciones ambientales y el costo, a fin de garantizar una
eleccion adecuada [26].
e Valvula solenoide BR310
La vélvula de 3 vias BR310 es un dispositivo muy utilizado en el d&mbito de la
automatizacion industrial. Esta valvula tiene tres puertos, lo que posibilita regular el flujo
de fluidos en diversas direcciones dependiendo de la corriente eléctrica suministrada [27].

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas.

TABLA 3.
CARACTERISTICAS TECNICAS DE VALVULA DE ASIENTO DE 3 VIAS BR310 /27]

Caracteristicas técnicas

Tipo Vélvula solenoide de asiento de 3 vias
Material del cuerpo Acero inoxidable AISI 304
Tipo de solenoide Bobinado
Presion maxima +10%
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Temperatura ambiente -10+55/-10+80°C

Tamafos disponibles 1/8", 1/4", 3/8", 1/2", 3/4", 1"

e Bomba DWO B50

La bomba DWO B50 es un dispositivo robusto y versatil, fabricado en acero
inoxidable, disefiado para manipular diversos tipos de liquidos. Puede funcionar en ambos
sentidos y es capaz de bombear fluidos limpios o ligeramente contaminados, incluyendo
particulas sélidas de hasta 19 milimetros de didmetro. Esta versatilidad la convierte en una
solucion ideal para multiples aplicaciones industriales, como el lavado y acabado de piezas
metalicas, el procesamiento de alimentos, y la limpieza de botellas, tarros, recipientes y
otros contenedores. Puede consultar las especificaciones técnicas detalladas de este

componente en la Tabla 4.
TABLA 4.
TABLA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE BOMBA DWO B50 /28]

Caracteristicas técnicas

Modelo DWO B50
Material Acero inoxidable AISI 304
Tipo de bomba Centrifuga de impulsor abierto
Auto aspirante Si
Reversible Si
Diametro de aspiracion 50 mm
Didmetro de impulsion 50 mm
Potencia 1,5/2 Hp (monofasica/trifasica)
Velocidades 2 (370/740 rpm)
Caudal 9.000/16.200 I/h
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o Interfaz humano-maquina (HMI)

El tablero de control, una pieza clave en la automatizacion industrial, se alza como el
vinculo entre los equipos y el personal operativo. Este dispositivo, llamado interfaz
humano-méquina (HMI), permite que los trabajadores y supervisores coordinen y
monitoreen de manera eficiente los procesos industriales y de manufactura dentro de la
planta. Este sistema de control facilita la interaccion entre las personas y las méquinas,
propiciando una comunicacioén eficaz y un seguimiento exhaustivo de los procesos de
produccion [29].

El HMI debe estar disefiado de manera que sea accesible y util para todos los usuarios
previstos. Debe facilitar las principales funciones del proceso, como supervisar, controlar
y tomar decisiones. Ademas, el disefio del HMI debe reducir al minimo cualquier tarea que
pueda desviar la atencion del usuario, como la navegacion dentro del HMI [51].

1.1.7 Compontes logicos
. Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) V16

TIA PORTAL V16 es una herramienta completa de Siemens para controlar procesos
industriales, simplificando la tarea de los ingenieros y programadores en el disefio,
codificacion y activacion de sistemas de automatizacion. Esta plataforma unificada les
proporciona las herramientas necesarias para configurar dispositivos de campo, crear
interfaces de usuario atractivas y aplicar algoritmos de control avanzados, todo ello en un
entorno de programacion completo. De esta manera, los usuarios pueden desarrollar
soluciones de automatizacién personalizadas y robustas para sus proyectos industriales
[30].

Una de las principales ventajas de TIA Portal radica en su flexibilidad y facilidad de
uso. La interfaz intuitiva y los recursos de programacion amigables permiten a los usuarios,
incluso aquellos con poca experiencia previa, crear soluciones de automatizacion robustas
y eficientes [49].

e Modos de programacion (TIA Portal) V16

El software de TIA Portal nos ofrece una variedad de modos de programacion los
mismos que pueden ser usados individualmente o combinados lo que permite crear
programas mas complejos y personalizados para diferentes aplicaciones y sistemas de

automatizacion industrial a continuacion se detalla alguno de los leguajes de programacion.
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e Lenguaje LADDER

Es ampliamente utilizado en la industria para programar PLC debido a su simplicidad
y facilidad de comprension, en este lenguaje, las instrucciones se organizan en "peldafios"
(escalones) que representan la secuencia logica de control [31].

Este tipo de lenguaje de programacion se caracteriza por su estructura similar a un
esquema de circuito, donde se utilizan elementos graficos como contactos normalmente
abiertos o cerrados para representar las instrucciones. Ademas, ofrece una gran variedad de
funciones, como célculos matematicos, temporizadores y contadores, lo que lo hace muy
versatil. Este lenguaje también es conocido como "lenguaje escalera" debido a su apariencia
visual [32].

o Lenguaje SCL
El lenguaje SCL es un lenguaje de programacion concebido para los controladores
logicos programables (PLC) de Siemens. Esta disefiado con el objetivo de ser sencillo de
entender y utilizar, y se emplea para programar sistemas de automatizacion industrial [50].
El lenguaje SCL es facil de usar y entender, ya que se basa en una estructura de
programacion estructurada y permite la reutilizacion de cddigo existente. Su flexibilidad es
notable, pudiendo ser utilizado para programar una amplia variedad de sistemas y

aplicaciones [33].
1.1.8 Normas para el disefio del sistema en la etapa de coccion.

Norma ISA S101

Estas directrices y sugerencias ayudan a disefiar, implementar y mantener interfaces
humano-méquina (HMI) eficaces en sistemas de automatizacion de procesos [34]. Su
objetivo fundamental es mejorar la seguridad, efectividad y eficiencia en el control de
procesos, tanto en condiciones normales como anormales Algunos temas clave abordados

por las normas ISA S101 incluyen:

e Disefio y construccion de interfaces humano-maquina (HMI) que faciliten a los
operadores la deteccion, el diagndstico y la respuesta apropiada ante situaciones fuera
de lo normal. El HMI debe garantizar una operacion y mantenimiento adecuados,
permitiendo a los usuarios identificar y reaccionar eficazmente ante condiciones

anomalas [34].

o Pautas para el uso adecuado del color en la interfaz HMI, enfatizando informacion

clave como alarmas y condiciones anormales [34].



e Requisitos para una correcta descripcion de colores, texto y ubicacion de etiquetas en

los diferentes elementos de la pantalla HMI [34].

« Esimportante tener en cuenta como se presentan los niimeros, las entradas y los tipos
de letra utilizados. Esto ayuda a facilitar la comprension y el uso eficiente de los
controles y la informacion mostrada [35].

Norma ISAS5. 1

Se refieren a la identificacion de instrumentos en sistemas de control, estableciendo
pautas para la identificacion funcional y simbologia de los instrumentos utilizados en la

automatizacién industrial [36]:

e Claridad y Consistencia: Los simbolos ISA S5.1 son universalmente entendidos por
los profesionales de la automatizacion, facilitando una comunicacién clara entre
disciplinas y empresas [36].

o Diseflo y Mantenimiento Mejorados: todos los simbolos deben estar estandarizados
pata tener una mejor interpretacion sobre el sistema de control, esto se debe a que los

disefios se vuelven mas sencillos y claros con el uso de estos simbolos normalizados.

e Reduccién de Errores: Utilizar un lenguaje comun minimiza las interpretaciones
erroneas y los errores en los sistemas de control de procesos [36].

Norma ISO 9241-307

Se refiere a la ergonomia de la interaccion hombre-sistema, especificamente a los
requisitos para la presentacion de informacion en pantallas visuales. Esta norma establece
directrices para la calidad de la imagen en pantallas electronicas y proporciona pautas para
garantizar una visualizacion Optima en términos de legibilidad, claridad y comodidad

visual [37].

Cuando se disefia, es fundamental seleccionar colores que se diferencien
claramente entre si. Segun la filosofia de senalizacion de alarmas de la ISA 18.2, los
colores utilizados para presentar alarmas deben dedicarse exclusivamente a ese fin, con el
objetivo de reforzar su significado y acelerar la respuesta del operador. De acuerdo con
esta misma filosofia, estos colores no deben emplearse para ningin otro proposito, con el
fin de mantener su impacto cognitivo y agilizar la reaccion del personal ante las alertas.
Ademas, la eleccion cromdtica en una pantalla debe reflejar la importancia de la

informacion mostrada, utilizando los tonos mas destacados para los datos mas relevantes
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y evitando que la informacidon menos prioritaria sea mas perceptible que la principal.
Finalmente, el color y/o el parpadeo de los simbolos deben captar la atencion del operador
hacia las situaciones de nueva aparicion.

Norma ANSI/ISA-S5.1-1984 (R1992)

Los simbolos de instrumentacion y estandares de identificacion son un documento
fundamental para la creacion e interpretacion de diagramas de tuberias y de instrumentacion
(P&IDs). Esta normativa proporciona un conjunto de simbolos estandarizados que permiten
representar graficamente los diversos componentes de un sistema, como instrumentos,
valvulas, tuberias, bombas y otros equipos [38].

e Mejora la comunicacion: Facilita la comunicacién entre ingenieros, operadores,
técnicos y otros profesionales involucrados en el proyecto.

e Reduce errores: Disminuye la probabilidad de errores de disefio, construccion y
operacion al proporcionar una representacion visual precisa del sistema.

e Aumenta la seguridad: Ayuda a identificar y eliminar peligros potenciales,

mejorando la seguridad general del sistema [23].

1.1.9. Protocolos de comunicacion

Los protocolos industriales de comunicacion facilitan el intercambio de datos entre
los diversos componentes de una red industrial, como PLC, variadores de frecuencia,
interfaces electronicas, sensores y actuadores. La seleccion del protocolo de comunicacion
mas apropiado para PLC y HMI depende de las necesidades de la aplicacion, la velocidad de
transmision requerida, la precision temporal, el volumen de datos a transferir y otros
requisitos especificos de cada sistema [39].
Profinet

La tecnologia industrial moderna se basa en un sistema de comunicacién Ethernet
disenado especificamente para entornos de automatizacion. Esta disenado para ofrecer una
conexion rapida y fiable entre diversos dispositivos, como PLC, HMI y otros equipos
industriales.

Nos ofrece una comunicacion en tiempo real, lo que permite una interacciéon mas
agil y rapida cuando se requiere, lo cual los hace ideales para aplicaciones donde el factor
tiempo es un elemento crucial.

Cuando se utiliza una comunicacion Profinet con HMI, permite el acceso directo a
la memoria del PLC, proporcionando un intercambio de datos eficiente y capacidades en

tiempo real para procesos criticos [40].
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1.1.10. Topologia de comunicacion
La estructura de la red es el fundamento esencial para disefiar cualquier sistema de
comunicacion. Define como se interconectan los diferentes dispositivos, como sensores,
actuadores, PLC y HMI, para establecer un sistema de comunicacion eficiente y confiable.
La seleccion de la estructura mas adecuada depende de varios aspectos, como el tamafio de
la empresa, las necesidades de conectividad, el presupuesto disponible y los objetivos de
rendimiento [41].
o Topologia estrella
La estructura de estrella ampliada es una disposicion de red donde cada equipo se
enlaza a un elemento principal en este caso el PLC, este disefio es uno de los mas frecuentes
y se distingue por la ubicacion de los dispositivos vinculados a un unico punto central, los
equipos se conectan al elemento central usando cables o conexiones sin hilos, es sencilla de
administrar ya que cada dispositivo se encuentra enlazado directamente al elemento central,
lo que hace mas facil su uso [42].
1.1.11. Diagrama de tuberias y de instrumentacion
Los diagramas de tuberias y de instrumentacion (P&ID) son recursos fundamentales
para comprender, operar y mantener sistemas de producciéon complejos. Su nivel de
precision y detallada informacion los convierte en una fuente indispensable para resolver
problemas, disefiar planes de mantenimiento y lograr una instalacion segura de sistemas
automatizados [43].
1.2. Antecedentes
La cerveza ha sido un compaiiero fiel del ser humano desde los albores de la
civilizacion. Fueron los antiguos sumerios y mesopotamicos, hace mas de 12.000 afios,
quienes registraron por primera vez en sus escritos la existencia de esta bebida. Desde
entonces, diversas culturas como los egipcios, griegos, romanos, celtas, belgas, galos y
germanos han continuado desarrollando y enriqueciendo los métodos de elaboracion,
dando lugar a una amplia variedad de recetas [44].
En nuestra nacion, la gran variedad y calidad de las cervezas ofrecidas es resultado
del desarrollo de un mercado sumamente competitivo, tanto a nivel nacional como global.
Este mercado se caracteriza por una enorme innovacion tecnologica y por considerables

inversiones en promocion y publicidad [45].



Pero la fabricacion de cerveza global se encuentra muy regulada, por lo que en la
preferencia del mercado se ha convertido a un nimero limitado de marcas ya que tienen
una similitud en cuanto a sabor, es aqui donde un grupo de consumidores a principios de
los afios 70 comienza a cuestionarse si hay una forma de adecuar la produccién de cerveza
a sus gustos mas personales es aqui donde inicia las micro cervecerias para con el tiempo
llamarse cervezas artesanales [4].

La industria cervecera ecuatoriana ha experimentado una expansion significativa en
los ultimos afnos. Hace una década, apenas existian unas pocas cervecerias pequenas, pero
hoy en dia, seglin la Asociacién de Cerveceros del Ecuador, hay mas de 250 cervecerias
artesanales distribuidas en ciudades como Quito, Cuenca, Guayaquil e Ibarra [4]. Este
crecimiento exponencial se debe a varios factores clave, entre ellos la diversidad de sabores
y estilos, el uso de ingredientes locales, la apertura de pubs especializados y la organizacion
de eventos promocionales que han logrado despertar el interés y la pasion de los

consumidores por las cervezas artesanales [47].

Esmeraldas

Figura 3. Representacion geografica de empresas dedicadas a la elaboracion de cerveza en el

Ecuador. (Google Maps)

La cerveza se clasifica en dos grandes categorias: la lager y el ale. Las cervezas
lager son generalmente mas ligeras y transparentes, mientras que las ales suelen ser
ligeramente més oscuras [45]. En la produccion de estos estilos, se utilizan diversos
métodos de maceracion, los cuales difieren segun las recetas especificas. Esto implica

ajustes en los tiempos y temperaturas durante las etapas de maceracion y coccion [53].
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Durante la etapa de coccion, es crucial ajustar los parametros segun la receta
deseada. El tiempo de coccion y la temperatura son especialmente importantes, ya que
influyen directamente en el resultado final de la cerveza.

El proceso de elaborar cerveza requiere un control cuidadoso de la temperatura,
pues es fundamental para lograr una ebullicion adecuada y calcular con precision la pérdida
de agua, a fin de cumplir con los estandares de calidad de la receta [6]. El maestro cervecero
debe demostrar pericia para asegurar que cada lote cumpla con las expectativas de sabor y
calidad [44]. Conforme aumenta la produccion, se vuelve crucial implementar sistemas de
control y automatizacion, con el objetivo de mantener la calidad del producto final.

1.3. Importancia y beneficios de la propuesta en la aplicacion practica

La fabricacion de cerveza hecha a mano ha ganado relevancia recientemente, aunque
solo constituye el 5% de la produccion cervecera local [44]. Por ello, es crucial que cada
partida de produccidon cumpla con las expectativas de sabor y calidad. Es en la etapa de coccion
donde se desarrolla el sabor distintivo, ya que en este proceso el mosto adquiere su amargo
caracteristico y otros matices gracias a la adicion de lupulos.

Durante el proceso de coccion, es crucial controlar las variables involucradas, ya que

estas afectan a los tres tanques [14]. En el primer tanque, se esteriliza el agua llevandola a su
punto de ebullicion, por lo que el control de temperatura es fundamental. En el segundo tanque,
el agua previamente hervida se mezcla con la malta, y también se debe mantener un control
de temperatura. Finalmente, en el ultimo tanque, se agregan los lipulos [2], y nuevamente es
crucial llevar la mezcla a su punto de ebullicion, controlando cuidadosamente la temperatura.

A lo largo de todo este proceso, es imprescindible hacer un seguimiento preciso del
nivel de liquido en cada tanque, ya que esto nos permitira identificar con mayor claridad las
pérdidas debidas a la coccion, lo que a su vez ayudara al maestro cervecero a realizar los
ajustes necesarios.

Un sistema HMI (Interfaz Humano-Maquina) proporcionaria un control preciso de la
temperatura en los tanques de maceracion y coccion, asegurando que se mantengan dentro de
los rangos 6ptimos para la extraccion de azicares y la esterilizacion del mosto, garantizando
asi la consistencia y calidad del producto final, tal como lo establece la norma ISO 9001:2015
[37].

Otra de las variables a tener en cuenta es el tiempo, un control adecuado de esta
variable durante la etapa de coccidon garantiza la extraccion adecuada de sabores. Un sistema

HMI permitiria una supervision constante del tiempo de coccion y alertaria sobre posibles
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desviaciones o problemas como determina la norma IEC 62682:2014 [38], evitando asi la
necesidad de reprocesamientos y asegurando la consistencia en el perfil de sabor de la cerveza.
Este sistema automatizado recopilard y registrard minuciosamente los datos clave del
proceso de elaboracion de cerveza artesanal, como temperatura, tiempo y otras métricas
relevantes. Esto brindara una vision integral del manejo del proceso, permitiendo identificar
tendencias a lo largo del tiempo, detectar problemas recurrentes y optimizar la produccion.

Un HMI facilitara el mantenimiento predictivo y correctivo de los equipos utilizados
durante la coccidn, esto ayudard a prevenir fallas imprevistas, reducir los tiempos de
inactividad no planificados y alargar la vida 1til de los equipos, lo que a su vez disminuira los

costos operativos y mejorara la eficiencia general del proceso.
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CAPITULOIL.
2.1 Plan de Implementacion

Para desarrollar esta propuesta debemos tener en claro los objetivos que es disefiar un
sistema automatizado para una linea de produccion para ser mas especifico la etapa de coccion,
esto se alcanza mediante la exploracion, la utilizacion de tecnologias avanzadas y un sistema
de seguimiento completo.

El enfoque incluye un componente de investigacion y experimentacion para
perfeccionar la etapa de coccion, monitoreando variables clave como temperatura y nivel. Para
lograr un control preciso y eficiente energéticamente, se empleara un PLC junto con un
software de automatizacion adecuado, como TIA PORTAL.

Ademas, se implementara un sistema de supervision y monitoreo a través de una interfaz
hombre-méaquina (HMI). Esto permitira visualizar y controlar las diferentes variables del
proceso, registrando alarmas y otros pardmetros relevantes para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema automatizado.

2.1.1. Factibilidad técnica

El apartado sobre viabilidad técnica se propone evaluar la factibilidad de integrar un
Controlador Légico Programable (PLC) y una Interfaz Humano-Maquina (HMI) en la fase de
coccion de la elaboracion de cerveza artesanal. Este proyecto aspira a optimizar diversos
elementos fundamentales de dicho proceso.

Al llevar a cabo este estudio, buscamos proporcionar una vision clara y objetiva sobre
la incorporacion del PLC y la HMI, con el fin de que puedas tomar una decision informada
sobre la conveniencia de incluir estos elementos en la elaboracion de tu cerveza artesanal. El
objetivo final es mejorar la eficiencia, la calidad y el control del proceso de coccidn, para lograr
optimizar el resultado final del producto.

Durante la fabricacion de la cerveza artesanal, particularmente en la fase de coccion, es
fundamental regular y supervisar diversos factores como la temperatura, la duracion de la
coccion, el nivel del liquido, entre otros. La temperatura debe mantenerse en los estdndares que
el maestro cervecero lo requieran ya que de esta depende adecuada de almidones, mientras que
el tiempo determina la duracion de este proceso que por lo general es una hora y veinte minutos.

Para este proyecto, se eligio el Siemens S7-1200 como el controlador logico
programable (PLC) clave. Este modelo se destaca por su flexibilidad y capacidad. Entre sus
funciones especificas se incluyen el control preciso de la temperatura a través de sensores y el

monitoreo de los niveles de liquido, lo que permite automatizar el proceso de coccion y reducir
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la necesidad de intervencion manual, minimizando asi los posibles errores humanos.

La aplicacion de una HMI (Interfaz Humano-Maquina) ofrece una interfaz visual
intuitiva que permite a los operadores supervisar y ajustar el proceso en tiempo real. Mediante
graficos claros que representan los tanques y otros equipos, los operadores pueden ver la
tendencia de la temperatura en cada sub etapa. El sistema incluye alertas que permiten una

reaccion rapida y eficaz ante problemas o la necesidad de realizar modificaciones. Estas
funciones garantizan que cualquier eventualidad sea atendida de manera oportuna y adecuada.
La implementacion de un PLC y un HMI proporciona multiples ventajas. Estas
tecnologias permiten un control preciso de las variables clave, asegurando la uniformidad y
calidad de la cerveza, la automatizacion reduce la intervencion manual, disminuyendo los
errores humanos y mejorando la eficiencia operativa. Ademas, el monitoreo continuo y las
alertas en tiempo real garantizan la seguridad y la calidad, ya que facilitan la rapida correccion
de cualquier problema que pueda surgir.
2.1.2. Factibilidad economica
En esta seccion, exploraremos la viabilidad econdmica de implementar un PLC y un
HMI en la etapa de coccion de la cerveza artesanal. Analizaremos no solo los costos iniciales,
sino también los beneficios a corto y largo plazo. La tabla 5 resume los dispositivos y software
que se utilizaran en este proyecto

TABLASS.
COSTO DE DISPOSITIVOS Y SOFTWARE.

Software/Dispositivo Descripcion Cantidad Precio
unitario
SINEMATIC S7-12000 Cerebro del sistema 1 $ 415,86
SINEMATIC SM1231 Dispositivo que permite ampliar la 1 $374,52
cantidad de entradas analogicas
SINEMATIC S7-1200, SM Hardware que es agregado en los PLC 1 $320,30
1222 para ampliar salidas digitales, salidas
tipo relé
SIMATIC HMI, KTP1200 Interfaz Humano-Maquina 1 $ 800,50
Licencia del software TIA Herramienta de Programacion 1 $ 120,20
PORTAL
Tablero, cables y accesorios Tablero de control, luces piloto, Varios $ 800

pulsadores, contactores y cables.

Costo total de dispositivos $2.872,88
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La tabla 6 muestra los gastos relacionados con el personal requerido para completar el
proceso de disefiar, instalar, configurar y activar el sistema debido a que la puesta en marcha del

sistema tomara tres meses.

TABLA 6.
COSTO DE MANO DE OBRA.
Descripcion Costo
Configuracion eléctrica $ 1500
Instalacion de paneles de control $ 500
Desarrollo e integracion de software $ 4000
Costo total $ 6000

El proyecto tiene un costo total de $8,372.88, que abarca los gastos de mano de obra y

equipos, sin incluir los actuadores, sensores y otros componentes enumerados en la tabla 7.

TABLA 7
COSTO TOTAL DE PROYECTO.
Mano de obra $ 6000
Dispositivos/Software $2.872,88
Total, de inversion $ 8.872,88

Incorporar un PLC y HMI en la fase de coccidn de la cerveza artesanal ofrece una opcion
economicamente viable. Si bien la inversion inicial es considerable, los beneficios financieros a
largo plazo, como la disminucion de los gastos operativos, el aumento en la eficiencia y la mejora
de la calidad del producto apoyan firmemente la adopcion de esta tecnologia.

2.1.3. Metodologia del Proyecto

El proyecto se enfoca disefiar y simular un sistema automatizado para monitorear la
etapa de coccion, empleando el software TIA Portal para integrar la programacion en Ladder y
una interfaz de usuario (HMI). Para este proyecto, utilizaremos la siguiente metodologia:

e Fase 1: Definicion y planificacion

En esta fase inicial, se definen las necesidades del sistema, se determinan los
componentes fundamentales y se esboza la arquitectura general. Para lograr esto, se realiza un
analisis exhaustivo de toda la informacion relevante, ya sea en formato impreso o digital, como
libros, articulos cientificos y trabajos de investigacion, con el objetivo de recopilar datos sobre

los dispositivos y equipos necesarios para el disefio y la simulacion del sistema automatizado.
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e Fase 2: Programacion

En esta fase, se crea el programa de control Ladder utilizando el software TIA Portal.
Este programa se encarga de gestionar los dispositivos de accionamiento, como la fuente de
calor y las valvulas, en base a las variables monitorizadas, como la temperatura y el tiempo.

e Fase 3: Simulacion y validacion.

Se lleva a cabo una simulacion exhaustiva utilizando el entorno de simulacion del
software TIA Portal. Esta simulacioén permite validar el funcionamiento del sistema antes de su
implementacion fisica, identificando y corrigiendo posibles errores de programacion de manera
anticipada. Una vez completada la simulacion, el sistema se prueba en un entorno controlado,
como un laboratorio de automatizacion, para asegurar su correcto funcionamiento.

2.14. Resultados esperados

La implementacion de un PLC y una HMI en la etapa de coccion de la cerveza artesanal
ofrece ventajas significativas tanto en eficiencia operativa como en beneficios econdmicos, la
automatizacion del proceso mejora la exactitud y uniformidad del producto, disminuye los
costos operativos y aumenta la capacidad de produccion, estos beneficios se traducen en una
calidad superior del producto, mayor productividad y un retorno de inversion favorable, lo que
convierte a esta actualizacion en una opcidn altamente recomendable para una cerveceria
artesanal que busca optimizar su proceso de fabricacion y mejorar su competitividad en el
mercado.

2.2 Descripcion de la solucion propuesta
2.2.1 Descripcion del proyecto

Este proyecto se centra en disefiar y simular un sistema automatizado para la
elaboracion artesanal de cerveza, especificamente en la fase critica de coccion, donde se
desarrollan los sabores y aromas. Utilizamos el software TIA PORTAL para programar
instrucciones y funciones en los componentes fisicos, permitiendo asi el control y monitoreo
de las variables operativas durante la coccion.

Para desarrollar este trabajo, se requiere un estudio detallado del funcionamiento de los
equipos involucrados en la etapa de coccion, pues esta consta de sub etapas como el hervido
del agua, la maceracion y la adicion del lupulo. En cada una de estas sub etapas, es fundamental
considerar variables como temperatura y nivel, las cuales actuardn como entradas que activaran
y operaran los equipos eléctricos a través de la programacion de un controlador logico
programable (PLC).

El proyecto se destaca por el uso de software que permite programar un PLC vy

crear una interfaz HMI que sirva para controlar y monitorear en tiempo real las variables. Para
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lograrlo, se utilizan protocolos de comunicacion, en este caso, PROFINET.

El proceso comienza llenando el agua y ajustando su temperatura. Una vez que se
cumplen los requisitos, se procede a la etapa de maceracion, donde se controlan
cuidadosamente el nivel y la temperatura del agua para agregar la malta. Cuando estos
ingredientes estan presentes, se inicia el recirculado para finalizar el proceso de coccion.
Posteriormente, el mosto se transfiere al tanque de hervido, donde se anade el lipulo. Cada una
de estas etapas cuenta con alarmas que alertan al operador sobre cualquier desviacion en los
pardmetros establecidos. Todo este proceso esta programado en el software TIA PORTAL, lo
que garantiza un control preciso y eficiente de cada paso.

2.2.2 Diseiio de sistema automatizado

Esta seccion se concentra en disefiar el sistema para la etapa de coccion en la fabricacion
de cerveza artesanal, garantizando asi la eficiencia y calidad del proceso. Primero, se elaboran
los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID), que detallan la organizacion y conexion
de todos los componentes fundamentales, lo que permite una planificaciéon y ejecucion
efectivas. Ademas, se aborda el disefo del sistema eléctrico, donde se especifican elementos
esenciales como fuentes de alimentaciéon y dispositivos de proteccion, asegurando el
cumplimiento de las normas de seguridad y calidad.

Diagrama de tuberias e instrumentacion

En la figura 4, se representa detalladamente la interconexion de los equipos, tuberias e
instrumentos de la etapa de coccion. Esta representacion grafica sirve como una guia clara para
la construccion y operacion de dicha etapa, garantizando la adecuada integracion y coherencia
funcional de todos los componentes involucrados.

La etapa de coccion consta de tres tanques de coccidn interconectados por tuberias y
conexiones. Ademas, cuenta con sensores de temperatura y nivel, elementos cruciales para el
control y monitoreo del proceso. Este diagrama P&ID permite tener una vision clara de todos

los equipos involucrados y facilita su disefio e implementacion.

Figura 4. Diagrama P&ID etapa de coccion, elaboracion de cerveza artesanal (Kevin Malan)
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Diserio del sistema eléctrico para la etapa de coccion.

En esta parte, se describira el disefo del sistema de control y alimentacion del sistema
automatizado de la etapa de coccion. Para ello, se utilizara el software CADe Simu, el cual nos
permitird representar los dispositivos de control y los equipos de potencia que componen la
etapa de coccion.

En la figura 5 se visualizan los elementos de proteccion que protege al controlador
logico programable que trabaja a un voltaje de 120 AC, en este caso es un interruptor
termomagnético el cual es crucial para proteger el PLC contra sobrecargas y cortocircuitos,
evitando posibles dafos y garantizando la continuidad del proceso de automatizacion. Ademas
de los elementos de seguridad, en la parte superior de la figura 5 se muestran las conexiones de
entrada y salida. Estas incluyen varios botones, como los de inicio, parada y un selector de
modo (Manual/Automatico/Mantenimiento). Estas entradas permiten que el operador

interactie de manera fundamental con el sistema.

ENTRADAS DEL SISTEMA (MANDO DE CONTROL)

50-PARO DE EMERGENCIA

A% T
° HER\ _ I I o fus »
:g S EN s B LY g\

. \u e " \u " 1-L0CA
S2-REMOTO

SFMANUAL

S4-AUTOMATICO

SE-MANTENIMIENTO

Figura 5. Elementos de proteccion y entradas (Kevin Malan)

En la Figura 6, se puede ver claramente como el PLC esta conectado a diversos
dispositivos de control y actuadores. Estas conexiones permiten que el PLC envie senales de
control para activar las valvulas y bombas del sistema. Ademas, el PLC utiliza luces piloto
para indicar el estado actual del sistema, ofreciendo una visualizacién clara del

funcionamiento.

SALIDAS DEL SISTEMA (MANDO DE CONTROL)

Figura 6. Salidas del PLC para el control de valvulas y bombas (Kevin Malan)
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En la Figura 7 se visualiza el sistema de potencia, mostrando como estan conectadas las

electrovalvulas y las bombas al suministro de energia que intervienen en la fase de coccion.

(WL
an HR A
Interruptores H
Termomagnético pa -1

BOMBAS

Figura 7. Diagrama eléctrico de fuerza (Kevin Malan)

2.2.3 Diserio del diagrama topolégico fisico

En esta seccion se detallard como estan conectados todos los componentes de la
propuesta véase la figura 8, la topologia de red adecuada para el desarrollo del proyecto es una
es una topologia estrella extendida ya que brinda una estructura y organizada, en esta
configuracion el PLC actiia como elemento central y fundamental del sistema ya que es el
encargado de controlar y monitorear toda la etapa de coccion mediante conexiones Ethernet el
PLC estable comunicacion bidireccional con el HMI, esto permite que el operador pueda
controlar las variables facilitando su monitoreo.

Los sensores que intervienen en el proceso como el PT100 para la medicion de
temperatura y el QT50U para el nivel estan integrados al sistema mediante entradas conectadas
directamente al PLC, Esta configuracion no solo asegura un control preciso del proceso, sino

que también facilita el monitoreo.

TOPOLOGIA DE CONECCION ESTRELLA EXTENDIDO

VISUALIZACION PANTALLA
HMI-PARAMETROS
ENTRADAS: SENSOR DE ELECTRICOS
NIVEL- TEMPERATURA

oy

Z =

SALIDAS: VALVULAS
BOMBAS

Figura 8. Diagrama topologico de conexion estrella extendida (Kevin Malan)
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2.2.4 Ldogica de programacion para la etapa de coccion

Para entender mejor como funciona la programacion en la elaboracion de cerveza
artesanal, vamos a usar diagramas de flujo que muestren claramente los pasos clave: calentar
el agua, macerar los granos y agregar el lipulo en un tanque. A continuacion, explicaremos
cada uno de estos pasos con mas detalle.

Calentamiento de agua

El proceso comienza con el calentamiento del agua para ello se pulsa la tecla Marcha,
con esto se iniciard a llenar el recipiente cuando el nivel delo agua pasa el minimo se activara
el chispero y la véalvula V9 que permitird el paso del gas, el agua debe llegar a su punto de
ebullicion que son los 90°C una vez que llega a esta temperatura se cierra la valvula v9 hasta
que la temperatura llegue a 70°C una vez que ya esté en esta temperatura se abre la
electrovalvula 2 para que el agua pase del tanque uno al tanque dos. Asi termina la etapa de
ebullicion como se muestra en la Anexo 1.

Maceracion

Una vez que el agua esta en el tanque dos, se controla la temperatura para mantenerla
entre 60°C y 70°C. Cuando la temperatura alcanza el nivel alto dentro de este rango, se abre la
vélvula tres para dejar caer la malta molida en el agua, y se activa el agitador durante 30 minutos
a una velocidad constante para asegurar una mezcla uniforme. Posteriormente, se activa la
bomba 1 y se abre la valvula 4 para permitir el recirculado del mosto, mejorando la extraccion
de azuacares, durante 60 a 90 minutos, la mezcla se mantiene a temperatura constante,
permitiendo que las enzimas en la malta transformen los almidones en azucares fermentables.
Luego, se filtra el mosto, separando el liquido de los solidos. Finalmente, se activa la bomba 1
y la electrovélvula 6 para transferir el contenido del tanque dos al tanque tres. Cuando el nivel
del tanque dos alcances el minimo, se detendra la bomba 1, tal como se indica en el Anexo 2.

Adicion de lupulo

Una vez que el tanque 3 esté lleno, se abre la valvula de gas para llevar el mosto a
ebullicion, a aproximadamente 90°C. Cuando el mosto alcanza esta temperatura, se procede a
afiadir el lapulo. La adicion del lupulo se realiza en tres etapas: inicialmente, al alcanzar la
ebullicion; nuevamente a los 20 minutos; y una vez mas a los 40 minutos. Todo el proceso de
ebullicion dura una hora. Tras completar este periodo, se procede a la etapa de enfriamiento del
mosto, preparandolo para la fermentaciéon. Como se muestra en el Anexo 3.
2.2.5 Desarrollo de programacion para el PLC S7 1200 en TIA Portal

Este capitulo detallara exhaustivamente el proceso de programacion realizado en el
entorno TIA PORTAL, empleando el lenguaje Ladder. Aqui, se explicara minuciosamente el

funcionamiento de cada segmento del programa, donde se desarrollan las instrucciones y
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funciones, dando como resultado la secuencia del proceso.

Los procesos se organizan en diferentes etapas empezamos con el control general donde
se encuentran la seleccion del modo de operacién ya sea manual, automatica o mantenimiento
este proceso busca producir 250 Litros de cerveza artesanal a continuacion se detalla cada
segmento del programa. A continuacion, los segmentos de programacion.

e Bloque de programacion principal (MAIN)

Segmento 1: Seleccion Local/Remoto

En esta seccion se determina en qué modo este operando ya sea local o remoto cundo
esta en modo remoto hace referencia que el sistema no se puede controlar desde la interfaz
grafica solo puede ser controlada desde un sistema SCADA y cuando estd en modo local si
podemos interactuar con la interfaz grafica y controlar el proceso.

Segmento 2: Seleccion Manual/Automdtico/Mantenimiento

Este segmento presenta la activacion del modo de operacion, permitiendo elegir entre
modo manual, automatico o de mantenimiento del sistema. Para ello, se utilizan las funciones
de activacion y desactivacion.

Segmento 3: Seleccion Manual/Automdtico/Mantenimiento

Una vez que el sistema este en modo local y ya seleccionamos previamente en qué modo
queremos que trabaje se alimentara un bloque de funciones dependiendo el requerimiento.

Segmento 4: Alarma y avisos

Este segmento contiene un bloque de funciones denominado "Alarmas", el cual tiene
una base de datos que nos permitird monitorear de forma visual y legible lo que estd ocurriendo
en el proceso.

Segmento 5: Voltaje de entrada al sistema

En este segmento se mostrara la lectura de los parametros eléctricos que nos indican
que voltaje tienes las lineas.

¢ Bloque de programacion (Manual)
Una vez que se ha elegido el modo de operacion en este caso el manual se activara el
bloque de funcion Manual.
Segmento 1: Llenado de tanque 1
Dado que el llenado del tanque 1 se realizara manualmente, se requiere una atencion
cuidadosa y un monitoreo constante durante el proceso, utilizaremos un sistema de arranque
directo con enclavamiento. Para simular el llenado, se emplearan contadores, especificamente
un CTUD, que es un contador ascendente y descendente. De igual manera, contaremos con

un boton de parada (stop) para detener el llenado
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Segmento 2: Temperatura en tanque 1

De igual manera se utiliza un contador ascendente y descendente, pero para que se
prenda la hornilla se debe activar la valvula de paso V9 y los chisperos para que inicien a
calentar el agua.

Segmento 3: Llenado de tanque 2

Al ser este todo un proceso secuencial, el tanque 2 se llenara solo si hay liquido en el
tanque 1.

Segmento 4: Temperatura en tanque 2

Para iniciar el calentamiento del tanque dos se debera activar la valvula del paso de
gas (V8) y los chisperos

Segmento 5, 6 y 7: Activado por separado de valvulas

En estos segmentos como es manual el maestro cervecero podra jugar con los tiempos
para afiadir la marta controlar la salida de presion y el agitador a su gusto.

Segmento 8: Recirculado de mosto

De igual manera al ser un modo manual el maestro cervecero podra jugar con el
tiempo de recirculado del mosto para esto se debe activar la bomba 1 y la véalvula 5.

Segmento 9: llenado de tanque 3

Luego que el maestro cervecero consiguiera la consistencia adecuada del mosto
procederd a llenarse el tanque 3 para esto se debe activar la bomba 1 y la valvula 6.

Segmento 10: Temperatura en tanque 3

Aqui se controlara la temperatura del tanque 3 ya que es aqui donde se anaden los
lupulos mismo que se encargan de dar ese aroma y sabor caracteristico.

¢ Bloque de programacion (Automatico)

En esta seccidn se detallard de como se busca realizar 250 litros de cerveza artesanal
de forma automatica reduciendo tiempos muertes entre cada proceso.

Segmento 1y 2: arranque del sistema

Este segmento es el encargado de iniciar con todo el proceso y para ello abre la valvula
1 que es la apertura del llenado del tanque 1.

Segmento 3 y 4: llenado de tanque 1

En este apartado, se describe el proceso de llenado del tanque. Simultdneamente, se
activaran los sensores que detectan los niveles alto y bajo. Cuando el sensor de nivel bajo se
active, se abrira la valvula 9 de gas.

Segmento 5: calentamiento de tanque 1

Cuando en el tanque uno llegue al nivel minimo del agua se abriré la valvula de gas

iniciando asi con el calentamiento de agua misma temperatura que sera controlada por un
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sensor de temperatura que ara que llegue a su punto de ebullicién una vez que alcanzo los
90°C se cerrara la valvula de gas.

Segmento 6: llenado de tanque 2

Para que inicie el llenado en el tanque dos la temperatura en el tanque debid bajar a
60°C a 70°C cuando ya esté en esta temperatura se abrira la valvula dos que dara paso al
llenado y de igual manera se dispondré de sensores de nivel

Segmento 7: calentamiento de tanque 2/adicion de malta/recirculacion

Como el agua ya estaba previamente caliente se debe mantener en los 65°C a 68°C
esto se logrard mediante una termocupla que enviara la senal a la véalvula de gas que
dependiendo eso se abrira o cerrara cuando la temperatura y el agua estén en las condiciones
adecuadas de agregar la malta posteriormente se activara el agitador para que la marta no se
peque en el tanque y por ultimo se activara la recirculacion

Segmento 8: llenado de tanque 3

Una vez que termino todo el proceso de maceracion se activa la bomba 1 y se abre la
valvula 6 para trasladar el mosto a otro recipiente en donde se afiadiran los lapulos.

Segmento 9: calentamiento de tanque 3

En este segmento se lleva la temperatura hasta su punto de ebullicion que son los 90°
en durante 60 minutos el lapulo se afiade cada 20 minutos en dos ocasiones.

e Bloque de programacion (Mantenimiento)

En esta seccion mas se detalla finales de carrera cuando los operadores abren alguno
de los tanques para darles limpieza ya que cada uno de los tanques s cuenta con valvulas de
desfogue.

Segmento 1: Mantenimiento tanque 1

Primero para realizar el mantenimiento se debe seleccionar que tanque se quiere hacer
el mantenimiento en este caso es el tanque 1 el mismo que cuenta con una compuerta y una
valvula de desfogue.

Segmento 2: Mantenimiento tanque 2

Se hace mantenimiento al tanque dos, pero este aparte de la valvula de desfogue y la
compuerta tiene otra ya que en esta se agrega la malta entonces tiene una compuerta para
sacar estos residuos.

Segmento 3: Mantenimiento tanque 3

De igual manera al tanque 1 este dispone de una compuerta una valvula de desfogue

lo que facilita la limpieza después de todo el proceso.
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2.2.6 Desarrollo de interfaz Operador-maquina (HMI)

Para iniciar con el disefio de la interfaz grafica hay que tomar en cuenta los estdndares
ya mencionados anteriormente en las normas uno de ellos es la comunicacion entre equipos
por lo cual se ha seleccionado un HMI del tipo Basic 1200 Siemens que cumple con las
caracteristicas para comunicarse con el PLC 1212 AC/DC esta pantalla nos ofrece 12

pulgadas que ayudan a una mejor visualizacion del proceso.

Driver de comunicacion:
| SIMATIC 57 1200 |

Interfaz:
| PROFINET (X1) [v]

HMI_1 PLC_1
KTP1200 Basic+ PN CPU 1212C ACIDCIRly

I Examinar... |vi

Figura 9. Configuracion de conexion entre PLC y HMI (Kevin Malén)

Para el desarrollo de la interfaz grafica se agregaron las variables que intervienen en
la etapa de coccion esto se logro importando las variables ya antes utilizadas en el desarrollo
de la programacion Ladder con estas variables podremos mostrar cuando algun elemento se

activa o desactiva para tener un control desde la pantalla HMI.

—_—
Nombre: Visor de graficos_18 Nivel: 0
[nnnkz | —=i

ciones H Eventos H Textos ‘

General

Proceso Formato
Variable: |TEMP_TI EI Formato visualiz.: |Decimal
Variable PLC:  TEMP_T1 A Decimales: [0 |$
Direccién: Int Longitud del campo B
Ceros a la izquierda: D

e Formato represent.: | 999

1

Madas [Enrradaicalin= =

Figura 10. Variables para la comunicacion entre PLC y HMI (Kevin Malén)

La interfaz grafica esta conformada de cinco mimicas las cuales detallan de mejor
manera cada sub etapa y de igual manera se podra ver las tendencias e histoéricos lo que nos
facilita un monitoreo mas sencillo sobre las variables a continuacion se detallan cada una de

las mimicas.
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e [Inicio
Esta pantalla nos proporcionara todos los datos de la empresa de igual manera en esta
pantalla el usuario podra ingresar con sus credenciales ya sea un operador o el administrador.
e Proceso
En la pantalla de vista general del proceso, se representa una mimica que incluye tres
tanques, cada uno con sus respectivas valvulas y bombas. Esta pantalla permite visualizar el
modo operativo de cada sensor y actuador, indicando si el sistema esta en modo local o
remoto. Ademas, muestra el modo de operacién, ya sea manual, automatico, o de
mantenimiento, y también incluye la opcién de paro total, que indica que el sistema esta
detenido. Las alarmas también estan integradas en esta mimica, permitiendo al operador
identificar rapidamente cualquier problema o condicion andémala en el proceso, lo cual es

esencial para la operacion segura y eficiente. Figura 11

S EECTRIEE

Figura 11. Pantalla general del proceso de elaboracion de cerveza-etapa de coccion (Kevin Malan)

e Control manual
En esta pantalla pretende que el operador tenga la capacidad de controlar
manualmente las etapas del proceso por lo cual incluye controles detallados para cada etapa,
permitiendo la activacion y desactivacion de valvulas y bombas, asi como la visualizacion del
estado actual de cada componente, especialmente en situaciones donde el sistema automatico
se haya detenido en medio del proceso este modo manual permite al operador continuar con
las operaciones sin necesidad de reiniciar todo el sistema, asegurando asi la continuidad y

eficiencia del proceso de produccion. Figura 12
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Figura 12. Pantalla de control manual (Kevin Malén)

e  Mantenimiento

El panel de mantenimiento esta hecho para usarse cuando termina todo el proceso de
coccion, ya que es crucial realizar una limpieza apropiada, puesto que la produccion de
cerveza artesanal conlleva varios requisitos sanitarios que deben cumplirse. Esta pantalla
permite realizar el mantenimiento de cada tanque de forma independiente los operadores
pueden seleccionar individualmente los tanques para iniciar los procesos de limpieza,
enjuague y desinfeccion, esto no solo garantiza la salubridad y calidad del producto final, sino
que también optimiza el tiempo de mantenimiento al permitir que los tanques sean limpiados

simultdneamente o individualmente. Figura 13
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Figura 13. Pantalla de mantenimiento etapa de coccion (Kevin Malan)
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e Tendencias e historicos
La pantalla de tendencias e historicos presenta graficas en tiempo real que muestran
como estan actuando nuestras variables criticas, en este caso, la temperatura y el nivel en cada
tanque. Estas graficas permiten al operador monitorear y controlar de manera precisa la
temperatura y el nivel en tiempo real, asegurando que se mantengan dentro de los rangos

optimos para cada etapa del proceso de coccion.

Figura 14. Pantalla de historicos y tendencias (Kevin Maléan)

e Pardametros eléctricos
La pantalla de parametros eléctricos permite al operador visualizar los voltajes de
suministro del sistema en tiempo real. Esta pantalla muestra informacion crucial sobre el

estado eléctrico del sistema, incluyendo los valores de voltaje de entrada.
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Figura 15. Pantalla de parametros eléctricos del suministro de energia (Kevin Maléan)
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2.3 Pruebas y puesta en marcha de la solucion

Después de completar el disenio del programa en lenguaje Ladder y desarrollar la
interfaz gréfica utilizando el SIMATIC KTP1200, realizamos simulaciones y pruebas en un
entorno controlado para evaluar el rendimiento del sistema. Antes de estas pruebas, tuvimos
que compilar y cargar el programa en un PLC simulado. Este paso nos permiti6 validar el
funcionamiento del sistema en un ambiente controlado, proporcionandonos una vision
general del comportamiento del sistema antes de su implementacion en el PLC fisico. Durante
la simulacién, identificamos los PLC disponibles en la red y seleccionamos el dispositivo
adecuado para cargar el programa. Este proceso es crucial para garantizar que la carga del
programa se realice de manera efectiva y que el sistema esté listo para su puesta en marcha

en el entorno fisico. Figura 16

PLE i configuaar 19412001

\\\\\ acién oe astaco oniine bt sclo mansajes do arior

Figura 16. Compilacion y busqueda de PLC en la red (Kevin Malan)

2.3.1 Pantalla principal del sistema
La primera interfaz es crucial para mantener al operador informado sobre qué proceso
se va realizar en este caso la fase de coccion. En esta seccidon, se encuentra un boton llamado
"VISTA DE PROCESQO" que tiene restricciones de visualizacién segin los niveles de
organizacion. Esto significa que el administrador tiene acceso completo al sistema, mientras

que el operador se limita a la visualizacion. Figura 17

PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL
ETAPA DE COCCION

Figura 17. Inicio de pantalla (Kevin Malan)



2.3.2 Modo de funcionamiento Local/Remoto
En la pantalla principal, se podra seleccionar y ver si el sistema estd funcionando en
modo local o remoto esto es esencial ya que, si el proceso esta trabajando en modo remoto
nosotros no podremos controlar las variables ya que estas seran controladas desde un

SCADA, pero si esta en modo local podremos ajustar las variables desde la pantalla.

LOCAL

oyl @

REMOTO

B @

Figura 18. Seleccion de modo local/remoto (Kevin Malan)

2.3.3 Modo de funcionamiento Manual/Automdtico/Mantenimiento
De igual manera en la pantalla tendremos unos botones que nos permita elegir en qué
estado estd trabajando queremos que trabaje el sistema. Estos modos de operacion estan
claramente indicados en la interfaz grafica para facilitar su identificacion y seleccion por parte

del operador.

MODO DE OPERACION
| manuAL O

| AuTOMATICO |

[MANTENIMIENTO| O

| paroTOTAL |O

Figura 19. Modo de operacion Manual/Automatico/Mantenimiento (Kevin Malan)

2.3.4 Modo de funcionamiento Automdtico

Este método hace que el sistema funcione siguiendo los programas predefinidos y la
logica de control establecida en el controlador 16gico programable. El sistema monitorea y
ajusta automaticamente los parametros de la fase de coccidon, como la temperatura, el nivel y
el tiempo en cada etapa. Como se detalld anteriormente, la etapa de coccidn esta compuesta
de tres tanques y este proceso es secuencial. A continuacion, se describe como funciona y de
qué depende el paso al siguiente tanque.

e Control en tanque 1

Inicio del Proceso: Al seleccionar el modo automatico, se desencadena una serie de
eventos. Primero, se abre la valvula 1, lo que permite que el tanque 1 se llene con agua. Este
paso inicial da comienzo al proceso automatico.
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Calentamiento del Agua: Una vez lleno, se inicia el calentamiento del agua,
monitoreado por el sensor térmico ya que se debe llevar a su punto de ebullicion para eliminar
microorganismos.

Condiciones Optimas: El proceso en el tanque 1 continta hasta que se alcanzan las

condiciones Optimas de temperatura y nivel.

Atrds PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL-ETAPA DE COCCION 14"1%532105‘;

PLC_1 [CPU 1212C AGIDTRIY]
SIEMENS

RUN

STOP

PAUSE

MRES.

192.168.0.5

‘ | ] manua [] manrenenento psealiles HisroRIcos Y I [ maesuns [ menu [0

Figura 20. Funcion en modo automatico llenado de tanque 1 (Kevin Maléan)

e (Control en tanque 2
Transferencia tanque 1 a tanque 2: Al lograr los niveles adecuados en el primer
tanque, se procede a abrir la valvula 3 para empezar a llenar el segundo tanque.
Adicion de malta: Un sensor de nivel en el tanque 2 detecta cuando esta lleno,
momento en el cual se abre la valvula 3 para dejar caer la malta.
Mezcla y Recirculacion: Con el nivel y la malta en el tanque, se enciende el agitador
para evitar que la mezcla se adhiera a la base del tanque. Luego, se activa la bomba 1 y la

valvula 5 para la recirculacion, controlada por un temporizador.

Atrds PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL-ETAPA DE COCCION 14"1 %532202‘;

85 Siemens * X

T N T
. SIEMENS
REMOTO

RUN

B e

MODO DE OPERACION

STOR

W MAINT PAUSE
MRES

192.168.0.5

13 10:00:41 14/06/2024 MODO AUTOMATICO ACTIVO
15 10:00:39 14/06/2024 MODO LOCAL ACTIVO

| |[Imanua [ mawrenmrento PARAMEIROS rasTomioos Y. [T arsins [ menu [0}

Figura 21. Funcion en modo automatico llenado de tanque 2 y recirculacion (Kevin Malan)
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e (Control de tanque 3
Transferencia tanque 2 a tanque 3: Una vez completado el proceso en el tanque 2, se
activa la valvula 6 y la bomba 1 para iniciar el llenado del tanque 3.
Monitoreo de Temperatura y Nivel: El tanque 3 esta equipado con instrumentos para
monitorear el nivel y la temperatura, ya que es necesario llegar al punto de ebullicion antes

de agregar el lupulo.

Transferencia de tanque 3 a siguiente proceso: Una vez ya concluido el proceso en el

tanque 3 se enciende la bomba 2 que da paso al siguiente proceso.

Atris PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL-ETAPA DE COCCION 14"1 ';53 2305‘:

LOCAL
o
REMOTO

MODO DE OPERACION

RUN 15TOP

W MANT

[macto | [(paro |
manTenTzENTO) ()
earooraL ]

N.°. Hora Fecha Texto

10 10:03:07 14/06/2024 ACIVO BOMBAL
13 10:00:41 14/06/2024 MODO AUTOMATICO ACTIVO =
15 10:00:30_14/N6/2124_MONOLOCAL ACTTUO

6 10:03:37 14/06/2024 VALVULA 6 LLENADO DE TANQUE 3 I

PARAMETROS HISTORICOS Y |
‘ [ Imanual [ manrenimento Pty s B[ asmss [ICEN 0]

Figura 22. Funciéon en modo automatico llenado de tanque 3 y adicion de lupulo (Kevin Malan)

2.3.5 Modo de funcionamiento Manual

En este modo, el operador tiene control directo sobre los actuadores y sensores,

permitiendo ajustes y operaciones especificas sin intervencion automatica del sistema.

Atrds PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL-ETAPA DE COCCION  14/06/2024
MODO MANUAL 10:04:20

TANQUE_1
LLENAR T_1(V1)

HORNILLA T_1(V0)

TANQUE_2

TANQUE 3

& X

%6 Siemens
PLC_1[CPU 1212C ATDTRIY] uif

SIEMENS

N.°, Hora  Fecha Texto .

10 10:04:09 14/06/2024 ACIVO BOMBAL I
E 6 10:04:09 14/06/2024 VALVULA 6 LLENADO DE...

5 10:04:08 14/06/2024 VALVULA S =
3 1N=04-NR_14/NAN24 VAIVINA R ACTIVO AGR

PARAMETROS HISTORICOS Y ]
ELECTRICOS TENDENCIAS (] suamrans [ mend @

Figura 23. Funcionamiento en modo manual (Kevin Malén).

48



2.3.6 Modo de funcionamiento Mantenimiento
Se realizan mantenimientos de cada uno de los tanques de forma individual cada
tanque dispone de una valvula de desfogue para eliminar cualquier residuo del proceso de
igual manera dispone de finales de carrera para detectar si se ha abierto alguna de las

compuertas debido a que los tanques son cerrados y solo se abren para el mantenimiento.

Figura 24. Funcionamiento del modo de mantenimiento (Kevin Malan).

2.3.7 Tendencias e historicos
En la interfaz del HMI, también se dispone de una seccion dedicada a los historicos
donde se pueden observar las curvas generadas por los sensores durante la fase de coccion.
Esto incluye los datos registrados de temperatura y nivel, permitiendo un analisis detallado

del comportamiento del sistema a lo largo del proceso.

10:06:30
14/06/2024

Figura 25. Visualizacion de tendencias e historicos (Kevin Malan).
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2.4 Resultados

Como resultado, hemos disefiado un sistema automatizado para la etapa de coccion en
la elaboracion de cerveza artesanal, y podemos confirmar que el proyecto ha cumplido con
los objetivos, desde la planificacion inicial del sistema automatizado, donde se definio
minuciosamente la disposicion de los componentes, incluyendo la seleccion estratégica de
sensores de temperatura y nivel, asi como valvulas y bombas, hasta la configuracién en una
topologia tipo estrella con el PLC como punto central, hemos logrado una estructura sélida y
eficaz.

Este sistema automatizado ha permitido un control y monitoreo mejorado de variables
criticas como temperatura y nivel durante la fase de coccion. Esto se traduce en la capacidad
de observar en tiempo real lo que esta ocurriendo en el proceso, asegurando que las
electrovalvulas y otros dispositivos funcionen de manera automatica y precisa.

En cuanto a la programacion Ladder para la automatizacion de la etapa de coccion, se
realizd conforme a las necesidades especificas del proceso. Esta programacion cumple con
los requerimientos del sistema, permitiendo que el proceso se realice de manera automatica,
manual y en modo de mantenimiento. Estas funcionalidades aseguran una operacion flexible
y robusta, adaptandose a diferentes condiciones operativas y necesidades de mantenimiento.

La implementacién de la HMI ha sido acorde con los requerimientos y se ha disefiado
en base a normativas especificas para garantizar que sea facil de usar e intuitiva para el
usuario. Esta interfaz proporciona una vision clara y detallada del sistema, facilitando el
monitoreo y control efectivos en un entorno simulado. Ademas, dispone de alarmas integradas
que alertan sobre cualquier irregularidad en tiempo real, mejorando significativamente la
seguridad y la capacidad de respuesta ante posibles fallos.

El proceso de validacion en el laboratorio permitié asegurar que el sistema
automatizado cumple plenamente con las especificaciones y expectativas definidas. Los
meticulosos ensayos realizados demostraron que el sistema funciona de manera confiable y
precisa, garantizando el cumplimiento de los objetivos planteados.

Conclusiones
Por medio de este proyecto, buscamos simular y automatizar la etapa de coccion la
elaboracion de cerveza artesanal, la cual es crucial para el desarrollo del sabor distintivo de
la bebida. Es importante controlar las variables criticas durante esta fase. Hemos identificado
claramente las ventajas tecnologicas que permiten reducir de manera significativa los costos
y los tiempos de produccion.
Para la integracion exitosa de este sistema, fue necesario realizar un estudio

exhaustivo de los sistemas existentes para determinar el disefio del sistema industrial es aqui
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donde se determinaron cuales son las variables, actuadores a utilizar y que tan factible era
automatizar dicha etapa, Este andlisis nos permitioé proponer un disefio de automatizacion que
facilita la estandarizacion del producto, garantizando consistencia y calidad en cada lote de
cerveza.

Entender los factores clave, como la temperatura y los niveles, es crucial para
desarrollar sistemas que se adapten a las necesidades especificas de cada fase del proceso.
Mantener la temperatura dentro de los rangos establecidos por los estandares es fundamental,
ya que esto asegura la calidad y uniformidad del producto final.

El software TIA Portal se ha presentado como una opcion flexible, solida y eficaz para
programar el PLC S7-1200 utilizando el lenguaje Ladder. Antes de implementar el programa
en el hardware real, la capacidad de simular la l6gica de control en un entorno controlado
permitio identificar y resolver posibles problemas, lo que contribuyé a un proceso de
implementacion exitoso.

Concluimos destacando los beneficios de la simulacion del sistema automatizado para
la fase de coccion en el proceso de elaboracion de cerveza artesanal ha demostrado varios
beneficios potenciales. La integracion de esta tecnologia podria resultar en un aumento
significativo en la velocidad de produccion, una reduccion de los costos operativos y un
mayor control de la calidad del producto, aunque estas mejoras se basan en simulaciones y
no en implementaciones fisicas, los resultados sugieren que la adopcion de sistemas
automatizados tiene el potencial de mejorar la eficiencia operativa. Esto podria posicionar a
las cervecerias artesanales para satisfacer una mayor demanda sin comprometer la calidad,
estableciendo un nuevo estandar en la industria.

Recomendaciones

e Para el desarrollo del programa, es esencial realizar una investigacion exhaustiva en
proyectos ya existentes, asi como en revistas especializadas y paginas web sobre la
infraestructura industrial del proceso de elaboracion de cervezas. Esta investigacion
permitird obtener una comprension completa.

e Es crucial realizar un analisis minucioso de la viabilidad técnica y econdmica del
proyecto. Llevar a cabo un examen exhaustivo que considere los costos, los beneficios

y el retorno de la inversion, nos permitira determinar si el proyecto es viable y factible

de poner en marcha.

e Asegurar que el disefio del sistema cumpla con todas las normas emitidas por los entes
de control pertinentes es fundamental. Esto incluye normativas de seguridad, calidad,

medio ambiente y cualquier otra regulacion especifica de la industria cervecera.
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El entorno controlado, en este caso el Laboratorio de Automatizacion, debe ser mas

avanzado y detallado para replicar con mayor precision las condiciones operativas
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Anexo 2 Diagramas de flujo

e Diagrama de flujo preparacion del agua
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Diagrama de flujo maceracion
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e Diagrama de flujo adicion de lupulo
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Anexo 3 Tabla de variables y diagrama eléctrico

TABLA DE VARIABLES AUTOMATICO

VARIABLE VARIABLE
ENTRADA ENTRADA DESCRIPCION SALIDA SALIDA
PARO DE EMERGENCIA PE SE DETIENE TODO EN PROCESO LUZ PILOTO ROJA |Q0.0
LOCAL LL ACTIVA MODO LOCAL LUZ PILOTO VERDE |Q0.1
REMOTO ACT_REMOTO |ACTIVA MODO REMOTO LUZ PILOTO VERDE |Q0.3
AUTOMATICO AUTOMATICO_ON |ACTIVA MODO AUTOMATICO LUZ PILOTO VERDE |Q0.5
MANUAL MANUAL_ON  |ACTIVAR MODO MANUAL LUZ PILOTO VERDE |MO0.1
MANTENIMIETNTO MAN_ON ACTIVA MANTENIMIENTO LUZ PILOTO VERDE |MO0.2
NIVEL DE TANQUE 1 BAJO NT1_BAJO CUANDO EL NIVEL DE TANQUE 1 ESTE BAJO SE ACTIVA LA VALVULA V1 VALVULA 1 M0.3
CUANDO EL PROCESO SE ACANA EN EL TANQUE 1 PROCEDE A PASAR AL TANQUE
NIVEL DE TANQUE 1 LLENO NT1_ALTO VALVULA 2
AUTOMATICO DOS POR ESO SE ABRE LA VALVULA
MO0.4
NIVEL DE TANQUE 2 LLENO NT2_ALTO UNA VEZ QUE EL TANQUE DOS SE ABRE LA V3 PARA DEJAR CAER LA MALTA VALVULA 3 MO0.5
TRASPASO DE LIQUIDO DE TANQUE 1A 2 SALIDA_VAPOR |CUANDO EL AGUA PASA DE TANQUE A TANQUE SE ABRE UNA SALIDA DE VAPOR VALVULA 4 MO0.6
TANQUE 2 LLENO Y PUESTO MALTA RECIRCULACION |INICIO DE RECIRCULACION VALVULA 5 MO0.7
FIN DE PROCESO TANQUE 2 TT2_FINAL DESPUES DE 2 HORAS TERMINA EL PROCESOY SE ABRE VALVULA 6 VALVULA 6 M0.8
TEMPERATURA TANQUE 1 TT1 SIRVE PARA CONTROLAR LA TEMPERATURA VALVULA 7 M1.0
TEMPERATURA TANQUE 2 12 SIRVE PARA CONTROLAR LA TEMPERATURA VALVULA 8 M1.1
TEMPERATURA TANQUE 3 113 SIRVE PARA CONTROLAR LA TEMPERATURA VALVULA 9 M1.2
TANQUE 2 LISTO TT2_FINAL SE ACTIVA LA BOMBA 1 PARA LLEVAR DEL TANQUE 2 AL 3 BOMBA 1 M1.3
FIN DE PROCESO TT3_FINAL UNA VEZ TERMINADO EL PROCESO DE COCCION PASA LA SIGUIENTE PROCESO BOMBA 2 M.1.4
TABLA DE VARIABLES MANUL
VARIABLE VARIABLE
ENTRADA ENTRADA DESCRIPCION SALIDA SALIDA
ACTIVAR BOMBA1 ACT_BOMBA1 |SE ACTIVALABOMBA 1 BOMBA 1 M1.4
ACTIVAR BOMBA2 ACT_BOMBA2 |SE ACTIVA LA BOMBA 2 BOMBA 2 M1.3
ACTIVAR V1 ACT_V1 SE ACTIVALAVALVULA 1 VALVULA 1 MO0.3
ACTIVAR V2 ACT_V2 SE ACTIVA LAVALVULA 2 VALVULA 2 Mo0.4
ACTIVAR V3 ACT_V3 SE ACTIVA LA VALVULA 3 VALVULA 3 MO0.5
MANUAL ACTIVAR V4 ACT_V4 SE ACTIVA LAVALVULA 4 VALVULA 4 MO0.6
ACTIVAR V5 ACT_V5 SE ACTIVA LAVALVULA 5 VALVULA 5 Mo0.7
ACTIVAR V6 ACT_V6 SE ACTIVA LAVALVULA 6 VALVULA 6 MO0.8
ACTIVAR V7 ACT_V7 SE ACTIVA LAVALVULA 7 VALVULA 7 M1.0
ACTIVAR V8 ACT_V8 SE ACTIVA LAVALVULA 8 VALVULA 8 M1.1
ACTIVAR V9 ACT_V9 SE ACTIVA LAVALVULA 9 VALVULA 9 M1.2
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Diagrama eléctrico
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Anexo 4 Programacion Ladder
e Bloque de programacion principal (MAIN)

Segmento 1: Seleccion Local/Remoto

Segmento 1: Seleccién LocallRemote
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Segmento 3: Seleccion Manual/Automatico/Mantenimiento

Segmento 3: SELECCION DE MODO DE OPERACION
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Segmento 4: Alarma y avisos

Segmento 4: ALARMAS
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Segmento S: voltaje de entrada al sistema
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e Bloque de programacion (Manual)

Segmento 1: Llenado de tanque 1
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Segmento 3: Llenado de tanque 2
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Segmento 4: Temperatura en tanque 2

TEMPERATURA TANQUE 2

Sl 1) w1 4
AL A W WAL WLLA W
| 1 I
L | 1 F
5004
ol

i 4 " T g
AL WLLE W Thxk S Il
d L ] L i s "
[ | [ | c o
=D =y
s N (s
P
| |
LI | R
=L
[
L
N — | —
LY —m b W
5 T gLl g




Segmento S, 6 y 7: Activado por separado de valvulas
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Segmento 10: Temperatura en tanque 3

TEMPERATURA TANQUE 3

Segmento 1y 2: arranque del sistema
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Segmento 3 y 4: llenado de tanque 1
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Segmento S: calentamiento de tanque 1
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Segmento 6: llenado de tanque 2
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Segmento 7: calentamiento de tanque 2/adicion de malta/recirculacion
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Segmento 9: calentamiento de tanque 3

Segmento 1: Mantenimiento tanque 1
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Segmento 2: Mantenimiento tanque 2
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WM38.0
* ACTIVAR_MAN_ W38 .3 %WM3B.6
= “PARAR_MAN_T3" "MAN_T3"
| i/ { }
WM38.6
“MAN_T3"
] |
LI |
WM39 .1
WM38 .6 “ACTIVAR_ @402
“MAN_T3" COMPUERTA_T3" *COMPUERTA_T3"
] | | | I
| | | | 1 !
M39 4
%WM38 6 "ACTIVAR_ w397
"MAN_T3" DESFOGUE_T3" "DESFOGUE_T3"
] | | L { "
1 L | 13 !
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Anexo 5 Andalisis de coincidencias (Compilatio)

a 5
m CERTIFICADO DE AMALISIS
E magister

tesina_elaboracién_cerveza_artesanal Ma

lan_Kevin18_06 24

Textos
sospechosos

Nombre del Depositante: CARLOS ALBERTO SALDANIA ENDERICA
documento: tesina_elaboracion_cerveza artesanal Malan_Kevini8 06 = Fecha de deposito: 18/6/2024

_24.pdf Tipo de carga: interface

ID del documento: 189112360706 1doel a30f1 40d557d44b304aace? fecha de fin de andlisis: 13/6/2024

Tamarwo del documento original: 2,33 MB

Ubicacion de las similitudes en el documento:

Fuentes principales detectadas

N* Descripcones

i repositorio.upse.edu.ec
1 @ Fitpsatire positoric.upse Sduecitstre smM G000 062N AIPSE TEA-2024- 0006 pof
1 fuente similar

W El docurnents proviens de mi biblicteca de referencias
1 fuente similar

TESIMA ERICK ORRALA.pdf | TE
3 & % documento proviens de mibiblioteca de referencias
1 fuente similar

repositorio.upse.edu.ec
4 @ Ftps:iirepositorio upse =ty se bitstre amd 600071 D524/ LIPSE-TEA-2024.0001 pdf

1 fuente similar

Tesina Mendez Molina Carlos Daniel FINAL.pdf | Tesina Mendez Molina C_.

5 ® @ I docurnents proviene de mi biblicteca de referenciss
1 fuente similar

Fuentes con similitudes fortultas
N® Descripciones

1 [ ] TESINA JAIRALA STEEVEN.pdf | TESIMA JAIRALA STEEVEN &7icish
@8 % [l docurnents proviens de mi biblicteca de referencias

2 repositoris.upse.edu.ec
F itari sduecbitstre am4E0000 DE2AN AIPSE-TEA-2024- 0005 pdf

29041

Similitudes

<1w Il

< 1%

< M

e

<1% | |
Similitudes

<1 |

< 1% I

Ubicaciones

Ubicaciones

D% similitudes
| entre comillas
Ow entre las
fuentes
mencionadas
0w Idiomas no
reconocidos

Nimero de palabras: 14.941
Numero de caracteres: 107.009

Datos adicionales

@ Palabras idénticas: < 1% {124 palabras)

@ Palabras idénticas: < 1% (126 palabras)

@) Palabwas idénticas: < 1% (97 palabras)

(1 Palabwas idénticas: < 19% (34 palabras)

(01 Palabiras idénticas: < 19% (38 palabras)

Datos adicionales

(@7 Palabiras idénticas: = 19% (31 palabras)

Palabrras idénticas: < 19%(21 palabras)
pal
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