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Abstract — This project describes the process to make
a instruments selection , or better called the
instrumentation, for a micro brewery plant, from the
main process called cooking to the methods used to
control the variables of the process, in which case this
paper will make some recommendations to improve the
process, this way the students of industrial
instrumentation area or a major related will have a
better perspective of how to approach to a case where
they need their knowledge to solve real instrumentation
problem.
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Resumen — Este proyecto describe el proceso para
hacer una seleccion de instrumentos, o la
instrumentacion, para una planta de micro cerveceria,
desde el proceso principal llamado coccion hasta los
métodos utilizados para controlar las variables del
proceso, en cuyo caso este documento hara algunas
recomendaciones para mejorar el proceso, de esta
manera, los estudiantes del &rea de instrumentacion
industrial o un area relacionada tendran una mejor
perspectiva de como abordar un caso en el que necesitan
sus conocimientos para resolver un problema real de
instrumentacion.
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I INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias proponen avance, creacion y
experimentacion de las diferentes ramas como la
Automatizacién. En ella se sustituyen sistemas manuales por
sistemas auténomos, los cuales incorporan diferentes
sensores y actuadores que proporcionan un rendimiento
6ptimo del sistema. Uno de los usos de la automatizacion es
la construccion de diferentes plantas que cumplen con ciertos
procesos industriales, en este caso una planta de cerveza
industrial.

En la actualidad el consumo de cerveza en el mercado, es una

de las mas conocidas no solo a nivel nacional, sino también
a nivel internacional. Y con esto los indices de consumo,
aceptabilidad y consultas se ha obtenido que es un buen
momento de negocio aun siendo en el &mbito de cerveza
artesanal. Este trabajo tiene como fin el ser una contribucion
para la construccion de una planta de cerveza, en el analisis
de su instrumentacion y actuadores utilizados en esta. Las
plantas de cerveza tienen un érea ilimitada dependiendo de
su uso sea industrial, o casera. En este caso nos enfocaremos
en nuevas implementaciones de planta, para poder analizar,
observar y caracterizar los diferentes instrumentos usados en
una planta industrial.

La implementacion de nuevos disefios, nuevas rutinas y
software, permiten a la planta mejorar su desempefio,
siguiendo el mismo proceso, pero aplicando el uso de
diferentes tecnologias que ayudan a que su proceso sea mas
facil y eficaz. Por esta razén, en este proyecto se tendra en
cuenta el tipo de tuberia que puede tener una planta
dependiendo la presién de cada entrada y salida de los
tanques, identificar los instrumentos adecuados en diferentes
puntos criticos de control, teniendo en cuenta las diferentes
variables que se pueden tener, como las sefiales, niveles,
temperatura, flujo, presién, conductividad entre otros. Y de
esta manera ya conociendo las necesidades del proceso hacer
seleccion del PLC para aplicar la automatizacién, y tener la
solucion del proceso.

Para llevarlo a cabo, se aplicaran los conocimientos
adquiridos en las diversas disciplinas del area de la
instrumentacion, control y sistema de control con el fin
integrarlos a la automatizacion.

Il. ESTUDIO DEL PROCESO PARA LA
INSTRUMENTACION DE LAPLANTA

A. Descripcidn del Proceso de Elaboracion de la Cerveza
Un proceso de elaboracién en general se divide en 4 etapas:

Coccion
Fermentacién
Embotellado
Maduracion

La fase de coccidn es la mas importante, pues incluye varios
subprocesos como: Maceracion, aspersion y ebullicidn,
donde se adicionan los diferentes ingredientes a diferentes



temperaturas que aportan las caracteristicas distintivas del
tipo de cerveza que se esta preparando.

Cada etapa tiene sub-etapas que dependen del tipo de cerveza
que se va a elaborar. En este caso se aplicara para una cerveza
artesanal oscura tipo Porter Ale.

A continuacién, se describe el proceso para elaborar 50 L de
este producto.

e Caracteristicas de la Cerveza Tipo Porter Ale:

- Gravedad Original 1053/1055

- APV Estimado 56%

- Color 78 EBC

- Volumen final de la receta 44 L
- Gravedad Final 1010/1012

- Amargor 29 IBU

- Agua Total 69,6 Litros

e Ingredientes:

- 10 Kg Malta Pale Ale 7 EBC

- 1.4 Kg Malta Cristal 120 EBC

- 300g Malta Chocolate 900 EBC

- 300g Malta Negra 1400 EBC

- 600g Malta de trigo 5 EBC

- 600g Copos de Avena

- 729 Lupulo EK Goldings 60 minutos de -hervor 24 IBUS
- 20g Lupulo EK Goldings 30 minutos de hervor 5 IBUS

- 40g Styrian Goldings fuego apagado 0 IBUS

- 2 cucharadita de postre de Irish Moss faltando 15 minutos
de hervor

- 239 (2 sobres) Levadura Fermentis S-04

e Primer Paso: Maceracion o Mashing
(Hot Liquor Tun):

Macerar 3L por Kg de malta a 67°C +/-3 °C (40 Litros de
agua) durante 90 minutos.

En este tiempo los almidones se convierten en azlcar. El
resultado final es un mosto dulce y nutritivo.

e  Segundo Paso: Aspersion o Sparging
(Mash Lauter Tun ):

Calentar 30 litros de agua a 78°C grados que hacen falta para
detener la maceracién y matar todas las bacterias,
recirculamos el mosto hasta que salga limpio y lavamos
manteniendo una temperatura de 76-78°C.

El lavado o sparging es parte importante del Lautering que
consiste en separar la masa del mosto liquido claro y el grano
residual. Este consiste generalmente en 3 pasos: mashout
(filtrado), recirculacién y recarga. Se vierte el agua caliente
despacio y en pequefios chorros a la vez que se recoge por el

grifo inferior del recipiente, ya filtrado. Hay que recoger y
recircular hasta que el liquido salga limpio.

e Tercer Paso Ebullicion ( Boiling Kettle )

Se llena el tanque de ebullicidn, se coloca a hervir el mosto,
y se empieza las adiciones de lUpulo, que tienen tres
funciones especificas de dar el amargo, la segunda sabor y el
tercero el aroma.

Tenemos unos 52 litros de mosto que llevaremos a ebullicion
durante 60 minutos agregando los ldpulos:

1) 72g Lupulo EK Goldings al principio del hervor
60

2) 20g Lupulo EK Goldings quedando 30 para
finalizar el hervor

3) 2 cucharadita de postre de Irish Moss faltando 15
minutos de hervor

4) 40g Styrian Goldings fuego apagado

e Cuarto Paso: Fermentacion

Cuando apaguemos el fuego tendremos un liquido caliente y
dulce facilmente colonizable por bacterias y hongos
indeseables. Para limitar al maximo este periodo de tiempo
se debe bajar la temperatura rapidamente a 20 grados Celsius
para poder afadir las levaduras asi:

23g de levadura Fermentis S-04 hidratada y mantener
durante 8 dias a 20°C o hasta que termine la fermentacién.

Opcional trasvasar a secundario y dejarlo 7 dias a 12°C.

e  Quinto Paso: Embotellado

Los envases tienen que estar bien esterilizados con productos
especificos. Conviene no mezclar la cerveza con aire, Se
debe carbonatar la cerveza con 2.5 volimenes de CO2, o
opcionalmente, se puede afiadir a las botellas 7g/L de azucar
de cafa (priming) para este efecto.

Trasvasar el liquido del deposito de fermentacion a un nuevo
deposito de envasado (Bright Beer Tank), para conseguir que
quede una mezcla homogénea y que gasifiquen todas las
botellas por igual.

e Sexto Paso: Maduracion:

La cerveza de esta receta tiene que reposar un mes y medio
antes de consumirla. Es un producto "vivo" y en evolucion.
La temperatura tiene que ser la adecuada para que las
levaduras puedan hacer una correcta carbonatacién.

Mantener durante 7 dias a 20°C y después acondicionar 5
semanas a unos 10°C



B. Descripcion de las etapas de la automatizacion
(Grafcet)
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Imagen 1. Grafcet

C. Lista de Entradas y Salidas de la Automatizacion del
Proceso.

Del diagrama de procesos Grafcet se obtuvieron las entradas
y salidas que son los instrumentos que se usan para sensar y
actuar en las diferentes etapas.

Entradas y Salidas

e Valvulas Selenoides (8)
Transmisor Indicador de Temperatura (4)
Medidor Indicador de Flujo (3)
Bombas Centrifugas (2)
Sensor de Nivel Digital Capacitivo (3)
Sensor de Nivel Analogo Optico (2)
Counterflow Chiller
Ignicién para estufa de gas (2)

5) RESULTADOS

Para un buen proceso para produccion de la cerveza se debe
tener unas consideraciones de automatizacion para obtener
un resultado del proceso efectivo, donde vamos a usar para
el desarrollo del control del proceso un PLC industrial
vinculado a pantalla HMI, lo cual con el uso de este nos da a
requerir una buena seleccion del equipo para poder controlar,
este método nos ofrece mayor robustez, y también nos da la
caracteristica necesaria para el mercado de caracter industria.

A. Criterios de Seleccidn de las Entradas y Salidas.
El proceso de automatizacion se lleva acabo por medio de

subprocesos que son las etapas de maceracion, aspersion y
evaporacion.

Para poder seleccionar correctamente el PLC, debemos
elegir las funcionalidades que dispondra el usuario, asi
como también, elegir correctamente las entradas y salidas.
Para esto se hizo el analisis del proceso, y considerando
todas las variables a medir.

Nombre Etapa Tipo de Conectada | Descripcion
entrada

Sensor de Precalentamiento Analégica PLC Medicién de

temperatura temperatura para

el
precalentamiento

del tanque.
Sensor de Ebullicién Digital PLC Medicién de
temperatura temperatura del
proceso de
ebullicion.
Sensor de Precalentamiento, Digital PLC Medicion de
nivel ebullicién, nivel maximo de
maceracion. los tanques.
Sensor de Precalentamiento, Digital PLC Medicién de
nivel ebullicion, nivel minimo de
maceracion. los tanques.

Tabla 1. Entradas para el proceso

Nombre Etapa Tipo de Conectad Descripcion
salida a

Electrovalvula 1 Todas 24vdc/220vac PLC Para llenado de
tangues

Electrovélvula 2 Todas 24vdc/220vac PLC Para trasvase entre
tanques.

Electrovalvula 3 Todas 24vdc/220vac PLC Para recirculacién
de tanques

Electrovélvula Todas 24vdc/220vac PLC Para el ingreso de
agua al
intercambiador  de
calor

Bombas Todas 220 VAC PLC Bombas asociadas a

electrovélvulas.

Calentadores Todas Gas, PLC Quemador de gas
resistencia que va comandado
por electrovélvulas
resistencias para

mantener
temperatura en
procesos de

calentamiento.

Tabla 2. Salidas del proceso

En relacion a la pantalla HMI, nos enfocamos en usar una pantalla tactil, a
color, para lograr una mejor interfaz hombre-maquina, mostrando con mejor
calidad el proceso y la etapa en la que se encuentra.

Dentro de las diferentes alternativas analizadas, se consideraron PLC’S y
pantallas HMI de las firmas Siemens, schneider Elecrtic, todo estos equipos
analizados y sumados a sus mddulos de expansién y puerto de comunicacion
para la conexion con la pantalla HMI. Los equipos encontrados fueron:

Marca Leguaje de Software de Alimentacion Aplicacion
prog prog Eléctrica
Siemenes KOP(escalera) Step 7 VDC+24 v Gama media
S7-200 FUP(booleano) micro/WIN VAC265 v alta
AWL
Schneider Ladder USB 2.0 VDC: 24V, 48 V, Gama alta
m340 AWL 125 V.
Lenguaje de Vac: 110v,230v
blogues
Festo KOP(Escalera) Profinet VDC: 24 v Gama media
CPX- Lista de GSDML alta
CEC-M1- instrucciones
V3 (con FSST)

Tabla. 3 Cuadro comparativo para uso del PLC

B. Seleccidn de la Instrumentacion.
Sensor de temperatura
Para la medicion por medio de una entrada analdgica del

PLC (pt100/ termocupla) o bien un equipo configurable la
cual se le indique una temperatura consgna y una vez



obtenido ese valor, mediante una salida digital propia, active
una de las entradas del PLC para indicar que la temperatura
del liquido dentro del tanque. Debido a esto se decide
analizar el sensor de temperatura PT100, considerando que
el PLC cuenta con dos entradas que son usadas para este tipo
de sensores y no seria necesario ningln tipo de escalamiento,
o algun circuito anexo.

74

Imagen 2. Sensor de temperatura PT-100

Este sensor tiene una resistencia eléctrica de 100 Ohm A
0°C, la cual se incrementa al aumentar la temperatura. El
sensor no produce un aumento lineal, pero el PLC es capaz
de linealizarlo automaticamente con solo informarle el
coeficiente de temperatura. Este trabaja desde -20 °C hasta
500 °C y este se encuentra en el rango perfecto para nuestros
procesos.

Sensor de nivel

Para la seleccion de este sensor se debe conoces la cantidad
de litros que puede almacenar cada tanque. Se analizan
diferentes sensores analdgicos para obtener el valor de la
altura de liquido contenido dentro de cada tanque, y
realizando un célculo indirecto para poder conocer la
cantidad de litros. Los sensores que se analizan tienen que
ser de tipo industrial para una buena eficiencia y durabilidad,
pueden ser ultrasonicos o de presion. Estos se encontraran
ubicados en la parte superior del tanque, y en la parte inferior
de este, y la ubicacién de la parte inferior tiene un pequefio
inconveniente debido a que se encuentra cerca al algin
quemador, teniendo que aguantar altas temperaturas. Por
esto se opta por analizar un sensor ultrasénico, pero es mas
complejo ya que son muy limitados y costos, por lo que se
decide probar con el sensor de presion de aire del tipo
diferencial de la familia PMX de Freescale. (MPX5999D).

Imagen 3. Sensor de presién MPX5999D

Ese sensor se podra usar con el principio del manémetro en
“U”, para calcular la altura del liquido dentro de cada tanque.

P=P0+pxg=h
Siendo para nuestro caso:

* P: Presion dentro del tubo conectado al sensor
* PO: Presion atmosférica

* g: Fuerza de gravedad

* h: Altura del liquido dentro del tanque

* p: Densidad del liquido dentro del tanque

Despejando la altura obtenemos la siguiente ecuacion:
h = (P - P0)/(p)*(9)
Aun asi, para tanques de gran volumen no seria suficiente,

ya que al realizar el analisis mas profundo acerca de este
método de medicidn, y no sera eficiente.



Por lo que se decide optar por otra opcion mas eficaz y con
mas tecnologia, se desea analizar un caudalimetro
electrénico, logrando la medicion indirecta pero instantanea
del nivel del tanque, a través del caudal del liquido que
ingresa y egresa a la misma, y del mismo modo se hace el
analisis del caudal, la precision de este dispositivo es de 2
mililitros, ofreciéndonos 500 pulsos por cada litro de liquido
que fluye a través de él.

La capacidad varia desde un minimo de 1 litro hasta 30 litros
como maxima, para conocer en todo momento el nivel del
agua dentro del tanque, se deberia agregar en la salida y
entrada un dispositivo de estos.

Imagen 5. Caudalimetro electrénico
Electrovalvulas para liquidos

Para poder escoger un buen dispositivo, se analiza las
diferentes necesidades de nuestra planta: Tener
accionamiento de 220 V 0 24 V de alterna, sin caudal minimo
requerido para su apertura, temperatura minima soportada,
caudal minimo de trabajo 20 L/min.

Como este estard en contacto con productos de consumo
humano, se opta por usar electrovélvulas con cuerpo de acero
inoxidable, y ademas este es de facil limpieza. El asiento es
mas comun para altas temperaturas es de vitén. El diametro
es de 1/2” para garantizar que las bombas funcionen en
velocidades que no consuman mucho.

Analizando lo anterior, se opta por la electrovalvula de
industria brasilera “Thermoval”, cuya referencia es de
“220086”

Imagen 6. Electrovélvula para liquidos.

Bomba

La bomba que se espera utilizar, teniendo en cuenta el caudal
minimo requerido se define en base a la decision de realizar
los diferentes trasvases que se van a realizar de un tanque a
otro en un tiempo definido, esto considerando que se va a
trabajar con altos volimenes, lo cual hard que se maneje en
promedio un caudal de 20 L/min, en la recirculacion de todo
el proceso.

Al igual que en las electrovalvulas, se debe usar una bomba
con condiciones aptas para trabajar con alimentos y capaces
de soportar temperaturas de 80°C. Para mayor efectividad se
trabajara con una bomba de accionamiento magnética, y
garantizando que ningun rodamiento lubricado entre en
contacto con el liquido que bombea, evitando cualquier tipo
de contaminacion. La bomba que cumple con estas
caracteristicas es la “MKII” del fabricante australiano “Keg-
king”.

Sus caracteristicas principales son:

* Alimentacion: 220 volt

* Carcasa: acero inoxidable

* Impulsor interior: polisulfona de grado alimenticio
resistente hasta 140 °C

* Flujo maximo: 19 litros/minuto
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Imagen 7. Bomba
Calentadores con véalvula

Para este proceso se debe tener en cuenta que el proceso
manejara gran volumen de liquido para calentar a una
temperatura cercana a los 80 °C, se define que en un
determinado tiempo debe ser logrado este objetivo,
dependiendo del volumen, pero esta en un promedio de 30
min. Teniendo en cuenta la temperatura como referencia, se
toma una inicial de 13°c, y para esto serd necesario un
calentador d 50000 Kcal para alcanzar la meta.

El modelo encontrado es el “QPL300C”, cumple con las
caracteristicas para la etapa, es un calentador de 50000 Kcal,
con electrovalvula de encendido automatico, piloto, valvula
de seguridad y filtro de gas incluido de la marca “cofaco”,
aunque para reducir costos y con un mismo funcionamiento
se usarian dos calentadores de 24000 kcal y se colocarian en
paralelo, y para el accionamiento de este, se usa una
electrovalvula combinada, con sistema de seguridad por
termocupla y piloto “Honeywell”. El modelo escogido es



“VR8300A4805”, tiene que ser encendido de forma manual,
y luego se usa el PLC para encender los calentadores.

Imagen 8. Calentador

Imagen 9. Electrovalvula de gas “Honeywell”

C. Descripcion del Proceso Automatizado

Una vez teniendo los Instrumentos y el diagrama de proceso
podemos realizar el P&ID de la planta tal y como sera
construida en un proyecto posterior.

Aqui es facilmente observable donde se encuentran los
instrumentos que sensan y actlan en el diagrama de proceso
por etapas Grafcet.

Ejemplo: Para hacer la recirculacién de agua en la Aspersion
como lo muestra la etapa 4 es necesario la activacion de las
vélvulas V7, V4 y V1, y la bomba hace circular el agua que
lava desde el tanque de pre calentamiento o HLT por sus
siglas Heat Lauter Tun, hacia el MLT o Mash Lauter Tuny
derivar en el tanque Boil o de hervido.

A continuacién, se muestra un ejemplo de los tanques reales
construidos para este fin.

hwaki MD-30RZ

&

HLT 200L MLT 110L BOIL 140L
l Rotarn Manifold
@~ @ ®-
— =
W Fal om alse Bottomn
FH1 = i ki

X 1Xv

fowl hit mir

Temperature Indicator
LMG2 (I°C) or DSIZBX) (One-Wire)

Flow Indicator
FS300A water flow sersor

Sofenoid Ball Valve

x Ehcotech M21SE-1/2-E38W

LNJ. 1 ve flow2 mit. boil
Vi Manual
Bypass Vave [N OUT]
Pum
ly b vy Manual fwvaki
A Draio Valve MD-30R.220N Tefe
flowe3. cfc

To Formentation Vessel

Imagen 10. Ejemplo de tanques reales




C. CONCLUSIONES

El proceso de fabricacion de la cerveza, es un proceso como de
preparacion culinaria, que bien se puede realizar en una cocina
cacera. Sin embargo, debido a la exactitud meticulosa de las
variables la bebida puede resultar en un producto cualquiera y
no seria posible obtener el mismo resultado cada vez. Por
tanto, la automatizacion es la respuesta basica a esta
problematica.

Ademas, que se logra un ahorro energético significativo gracias
a la respuesta controlada de los actuadores que tienen un alto
consumo, como enfriadores y calentadores.
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ANEXOS
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Anexo 1. Ejemplo de tanques
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Anexo 2. Grafcet del proceso




