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RESUMEN

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

Ante la perspectiva de emprendimiento de una micro empresa para la elaboracion y
expendio de cerveza artesanal, al no contar esta con un mecanismo que permita
automatizar el proceso de elaboracién de la misma y evitar la manipulacion directa del
producto con cada una de las personas que participan en dicho proceso; surge la
necesidad de disefiar e implementar un sistema electrénico con el objetivo de controlar
de forma automatizada cada uno de los pasos de elaboracion de la bebida y de esta
manera conseguir homogeneidad y lograr cumplir los estandares de calidad y correcta
salubridad del producto para la obtencién los permisos emitidos por el ente regulador en

el Ecuador.

En el presente documento se detalla el disefio, construccion y posterior implementacion
del sistema prototipo, el mismo que esta construido en su parte fisica estructural en
acero inoxidable, cumpliendo de esta forma con las mas altas exigencias de los

organismos de certificacion sanitaria.

El sistema electronico dispone de un bloque de control que fue desarrollado sobre un
Arduino Mega 2560 que es una plataforma de hardware libre, siendo esta una placa con
un microcontrolador programable y puertos de entrada y salida en la cual se ha cargado
el software con las instrucciones necesarias de funcionamiento, la misma que en
conjunto con un LCD Keypad shield, un termémetro digital DS1820, un SSR y un grupo
de cuatro sensores de nivel permiten llevar a cabo el manejo de cada uno de los
actuadores que se detallan en:

Un motor que mueve un grupo de paletas para el mezclado de la malta y agua para la
obtencion del mosto, una niquelina de inmersién usada para los procesos de macerado
y coccion del mismo, dos bombas centrifugas para la recirculacion y descarga del
liquido, tres electrovalvulas, dos ventiladores unidos a un radiador que permitiran enfriar
el mosto para su primera fermentacién. Siendo esto en conjunto general la presentacion

del resultado total del proyecto en marcha.

De forma adjunta se presenta el funcionamiento del equipo a manera de guia y manual
de usuario, un cuadro de mensajes, acciones y procedimientos del sistema que permiten

conocer las operaciones a seguir en caso de un fallo o error del sistema.
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De la misma manera, un cuadro de analisis de costos y tiempos de produccion manual
frente a la automatizada y un andlisis de retorno de inversion del equipo. Terminando

con las conclusiones y recomendaciones correspondientes al presente proyecto.

DESCRIPTORES
- Prototipo.
- Sistema Automatizado.
- Elaboracion.

- Cerveza Artesanal.



SUMMARY

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE PROTOTYPE OF AN AUTOMATED
SYSTEM FOR THE ELABORATION OF CRAFT BEER

Faced with the prospect of entrepreneurship of a micro enterprise for the elaboration and
expense of craft beer, not counting this with a mechanism that allows to automate the
process of preparation of it, and to avoid direct manipulation of the product by each of
the persons involved in this process; emerges the need to design and implement an
electronic system with the aim of controlling in an automated way each of the steps for
the elaboration of the drink and in this way achieve homogeneity and reach the standards
of quality and proper hygiene of the product to obtain the permits issued by the regulating

entity in Ecuador.

The present document details the design, construction and subsequent implementation
of the prototype system, which is built on its structural physical part in stainless steel,

thus fulfilling with the highest demands of sanitary certification bodies.

The electronic system provides a control block that was developed on an Arduino Mega
2560 which is a free hardware platform, this being a electronic plate with a programmable
microcontroller and ports of entry and exit on which the software is loaded with the
necessary operating instructions, which, in conjunction with an LCD Keypad shield, a
digital thermometer DS1820, an SSR, and a group of four level sensors allow to carry

out the management of each of the actuators which are detailed in:

A motor that moves a group of palettes for mixing malt and water to obtain the must, a
nickeling of immersion used for the process of macerating and cooking of it, two
centrifugal pumps for recirculation and discharge of liquid, three solenoid valves, two
fans attached to a radiator that will allow to cool the must for its first fermentation. This

being in general the presentation of the total result of the project undertaken.
Attached form presents the performance of the equipment as a guide and user manual,

a message box, actions and procedures of the system that allows to know the operations

to be followed in the event of a failure or system error.
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In the same way, a table of cost analysis and times of physical production compared to
the automated one, and an analysis of return on investment of the equipment. Ending

with the corresponding conclusions and recommendations to the present project.

DESCRIPTORS
- Prototype.
- Automated System.
- Elaboration.
- Craft Beer.

Vi



INDICE

1

INTRODUGCCION. ..ottt ettt 1
O A AN g (=T o =T [T o (P PRERR 1
1.2 Problema INVESHGATO .......ccocuuiiiiiiiiiii e 2
I B © o1 T=1 117701 U PPERRR 4

I T A @ ] o111 1)V C 1= g =1 - PP 4

1.3.2  Objetivos ESPECITICOS ...oviiiiiiiiiiieee e 4
1.4  Del problema iINVeSHIgAd0 .........uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereieerrrrer———————. 4

14.1 Problema prinCipal ............ooiiiiii e 4

142 Problema SECUNAANO .........cooiiiiiiii e 5
1.5 De laformulacion del problema ... 5
1.6 Dela NIPOIESIS......eeiiieiiiiie ettt 5
1.7 Del0S ODJEUVOS ...ttt e e e e a e e e 5

FUNDAMENTACION TEORICA Y METODOLOGICA.......cococveeveeeceeeeeeeeeeeenn, 7
2% R B =T Y = T oo I (= To | (o o RPN 7

211 Sistemas de control QULOMALICO ........ccvvvieiiiiiiee e e 7

21.2 Clasificacion de los sistemas de CONtrol ...........coocvvveeiiiiieie i 7

2.1.3  TErMINOS BASICOS ...coeeiiiiiie et e eiiee ettt e e e e e e e e e nnaaeee s 8

214 Elementos de un sistema de control ............ccccceeiiiiiciiiiieiee e, 8

2.1.5 Modulos generales de Control de 1azo cerrado ........c.ccceevvveeiieeiiiee e 9

2.1.6  MOAUIO D€ SUPEIVISION .....coiiiiiiiieiiii ettt 9

2.16.1 Pantalla LCD........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiirirerererererenererrrerrrersrerr ... 10
2.1.6.2 Teclado matricial ... 11
2.1.6.3 LCD Keypad Shield ............oooiiiiiiiiiiiieeeieee e 12
2.1.7 ¥/ To o [8] (o Te L= oo ] o 1o NP 13
2171 El microcontrolador...........ooooiiiiiieeee e 13
21.7.2 Y (o [ T TSR PPR 14
2.1.7.3 SBNIS O 14
2.1.7.3.1 Interruptores de Nivel tipo flotador magnético..............cccccvvvereeenn. 15
2.1.7.3.2 Sensor de teMPEratUral ..........ccoeeccuvrrrieieee e e et e e e e e e e ssivvaeeraea e 16

Vil



2.1.7.3.3 Sensor digital o de circuito integrado..............ccee oo, 18

2.1.7.3.4 TermoOmetro digital DS1820.........ccccveeiieeiiiiiiiieeee e, 18
2174 ACTUAAOIES. ...ttt e e e e e e e e e as 19
2.1.7.4.1 Resistencias de calentamiento .........ccccceveriiiiiiieieeeeeee e 19
2.1.7.4.2 Actuadores electromagnétiCoS. ........cceeeeeeeeiiiiiiiieieee e eceiirree e, 20
2.01.7.4.3 REIES e 20
2.1.7.4.4 SSR - Relevador de estado SOlidO..........c.ccccvvereeiiiiieeiiiiee e 21
2.1.7.4.5 EIECIOVAIVUIA .......cco i 22
2.1.7.4.6 Bombas CeNtrifugas .........cccerueiiiiiiiiiie e 22

2.1.8 Proceso productivo iNAUSTAl ...........cceviiiiiiiiieiic e 23
219 Proceso productivo arteSanal............ceeieiiiiiiieiiiiiiee e 24
2.1.10 Historia de [a CEIVEZA ........uuueeiieeeei it 24
2.1.11 Lacerveza artesanal y la cerveza industrial. ............cccccooviiiiiiiiiinecnne 25
2.1.12 Caracteristicas generales entre la cerveza artesanal e industrial. .......... 25
2.2  De lafundamentacion tEOFICA .........ccuuveeiiiiiiee et 26
22.1 Plan Nacional Para €l BUEN VIVIF .........coccviiiiiieec e 26
222 Normativas basicas de buenas practicas de manufactura...................... 26
2.3 Delmarco MetodOIOQICO .....cceiieeiiiiiiiieee et 27
2.4 De 1as JUSHfICACIONES.........uuiiiiiie i 28
3  PRESENTACION DE RESULTADOS .....cooviiitieeeeceteeeetee et enn e 29
70t R =1 =T o = W o (=30 [T T LSS 29
T o F= 10 1LV T = SR 29
TR T S 10 11117 1 (= RS 37
3.4 DiSeN0 MECANICO.......uiiieiiiiiie ettt e e e e e s sre e e e s snbeeeeeanes 38
3.5 Etapa de montaje e implementacion ...........ccccoiieeeiiiiiee i 39
351 Tanet@aiNterfAzZ .....c.eviieiiiee e 39
3.5.2  Tarjeta de suministro de voltaje y proteCcion..........cccocceevieeineeesnieesninn. 40

IC TS T T \Y (o To [U] (o R o [= oo i (o | KSR 41
3.5.4 Implementacion de los elementos en los tanques terminados................ 42
3.5.5  Funcionamiento general del equipo guia de usuario..........c.cccceeerveernnen. 46
3.5.6 Procesos, mensajes, acciones y procedimientos en el sistema.............. 51

IX



3.5.7  Andlisis de costos y retorno de iNVEersiON..........ccccveeeeieeeeiiccciiiieeecee e 55

3.5.8 Eficiencia del sistema prototiPo ...........uuvuuiuiriiiiiiiiiiiiiiininieer. 58
CONGCLUSIONES ... e e e e e e 59
RECOMENDACIONES.......cuitttiiititiiiitieitiiieiiieabiebaeebebeeebebebeeebebessbeseaebeebeeeebsbsbesesesssessenees 60
BIBLIOGRAFIA ...t ee ettt ettt ae et et nsaenestere e e tene e 61
ANEXOS ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt £ttt ettt £ttt bttt tnnnbnnnnnnnnnes 63



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Elementos de un sistema de CONLIOl.............eeveiiiiiieiiiiiiie e 7
Figura 2. Modulos generales de un sistema de control de lazo cerrado............ccccueee..... 9
Figura 3. Partes y componentes de una pantalla LCD ............ccccoceveveeiiiicciiieieee e, 10
T [0 L= N T I O I I < T PRSP 11
Figura 5. Teclado MatriCIall ............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirririieirrer ... 11
Figura 6. LCD Keypad SHIEId ........coouiiiiiiiieieeeee et 12
Figura 7. Disposicion del conjunto de botones de entrada y resistencias asociadas en el

(G237 0 = 10 IS 1= o PR 13
Figura 8. Sensor flotador MagnétiCo ...........eeeiviiiiiiiiiieccee e 16
Figura 9. Flotador magnético €N AngUIO .........cccueireiiiiirieiiiiee e 16
Figura 10. Resistencias de calentamiento por iNMErsiON. ..........ccocueeeieeeinieesiiee s 20
Figura 11. Relé. Vista en corte y SIMDOIO .......cccueiiiiiiiiiii e 21
Figura 12. Relé de estado SONAO .........cccuuviiiiiiee e 22
Figura 13. EIECIrOVAIVUIA ...........oeeeiiiiiiiiee e 22
Figura 14. Bomba centrifuga acero inoxXidable ............ccccooiiiieiiiiiiiie e 23
Figura 15. ProCeS0 PrOQUCTIVO ........c.uuiiiiiiiiiie ittt 23
Figura 16. ArduinO MEQa 2560 ...........ueiiiiiiiiieiiiiiie et 29
Figura 17. LCD Keypad Shi€ld..........ccoiiiiiiiiieiie et e e 30
Figura 18. MOAUIO A€ B FEIES .....ueeeeii e e e e e 30
Figura 19. Diagrama de circuito de la tarjeta interfaz ...........ccccccvvvvvvereiiinniiniiinnnnn. 31
Figura 20. Sensor de temperatura y de nivel de liquidos ...........cccceeiiiiiiiiee e 31
Figura 21. Visidn de pistas de la placa interfaz = ........ccccccooiiiiiiei e, 32
Figura 22. Diagrama de circuito de la placa de suministro y proteccion....................... 35
Figura 23. Visién de pistas de la placa de suministro y proteccion..........ccccccceeeeeeeeenns 35
FIQUIa 24. ACTUBIOIES ......eeiieiiieie ettt e s e e et e e e s 36
Figura 25. Esquema DASICO del SIStEM@ ........coiuiiiiiiiiiiii e 37
Figura 26. Flujograma del PrOoCESO........coiiuiiiiiiiiiiie ettt 38
Figura 27. Estructura general del sistema de elaboracion de cerveza artesanal ......... 39
Figura 28. Placa interfaz para Arduino y modulo relés............ccooveeeeeiiiiiciiiieeeee e, 40
Figura 29. Implementacion placa interfaz para Arduino y modulo relés ....................... 40
Figura 30. Vista de pistas de la placa de suministro y proteccion..............ccccveveeriueeene 41
Figura 31. Implementacion placa suministro y proteccion...........cccccceeeevivcciiiieieeeeeesennns 41
Figura 32. MOdulo general de CONMIOL...........eciiieiiiiiiiiiieieee e 42
Figura 33. Tablero de control inStalado..............uuuiiiiiiiiiiiiii. 42
Figura 34. Motor mezclador y sensor de nivel de liquido ...........ccocceeiiiiiiiiii e 43

XI



Figura 35. Relé de estado sélido para el control de la niquelina de inmersion............. 43

Figura 36. Niquelina de iINMErSION...........ocuuiieiiiiiiee e e e e eneee e e nnneeee s 44
Figura 37. Bomba centrifuga de LHP ..........cccooiiiiiiiiiii e 44
Figura 38. Radiador y ventiladores transductor de Calor..........c.cccueveviiiiieiiniiieee e, 45
Figura 39. Sistema Completo para la elaboracion de cerveza artesanal...................... 45
Figura 40. Pantalla iniCiall .............oooiiiiiiiiiiie e e e 46
Figura 41. Mensaje de revision de SENSOIES .........cccvvieieeeeeiiiiiiiieiee e e e e e eeerrree e e e e 46
Figura 42. Mensaje de ingreso de temperatura MAaxima. .........ccccoeveeiiieeinieesiiee e 47
Figura 43. Mensaje de ingreso el tiempo para el macerado. ...........ccocvvveerriiieeeiiinnnnn. 47
Figura 44. Botonera de SEIECCION. ..........c.uvuiieiie et e e e 47
Figura 45. Mensaje de [lenando tanqUE. ............coiiiiiiiieieee e e e e e 48
Figura 46. Mensaje de aviso del inicio del macerado...........ooocvvveeeiiee i 48

Figura 47. Mensaje de temperatura maxima. Temperatura actual y tempo de macerado

para obtenCidN del MOSTO. .....oiiiiiiiiie e 49
Figura 48. Conector sensor de nivel. Canastilla filtro. Motor y sensor de nivel. ........... 49
Figura 49. Mensaje de inicio del tiempo de coccidn de la cerveza. .........cccooceeeeeeeeennnns 50
Figura 50. Temperatura de coccion y tiempo de COCCION. ........ccccvveeeeiiiiieeeiiiieee e 50

Figura 51. Temperatura del mosto en el tanque y valor de la temperatura a ser enfriado

BIMOSTIO. ..o 50
Figura 52. Aviso de descarga del tanQqUE...........ccoociiiiiiieeeee i e 51
Figura 53. AvisSO de fin d& PrOCESO........ccuuiiiiiiie e e e 51

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tabla de voltajes, amperajes y ProteCCIONES. ..........coocuvreeeiiireeeiiiiiieeeeniieeeeeaes 33

Tabla 2. Tabla de procesos, mensajes, acciones y procedimientos en el sistema ...... 54

Tabla 3. Tabla de costo total del EQUIPO ......c..ooeeiiiiieiie e 55
Tabla 4. Detalle de valores para el calculo de costo de produccion de cerveza

= (STT= 1 = SR 56
Tabla 5. Tabla de constante tarifaria EEQ .........cc.ueeiiiiiiiiiiiiieee e 56
Tabla 6. Tabla general de calculos de tiempo de retorno de inversion. .............cccceee... 57

Tabla 7. Eficiencia en produccién del sistema prototipo frente a producciéon manual. .58

Xl



1 INTRODUCCION

El proyecto comprende el disefio, construccion e implementacion de un sistema
electronico prototipo que permita la automatizacion del proceso de fabricacion de

cerveza artesanal.

El dispositivo de control serd desarrollado sobre un Arduino Mega 2560 que es una
plataforma de hardware libre disefiada para aplicaciones de electrdnica en proyectos
multidisciplinares, basada en una placa con un microcontrolador programable, puertos
de entrada y salida y un entorno de desarrollo integrado. En la cual se encuentra
cargado el software con las instrucciones para el manejo de los actuadores,
dependiendo de las variables o constantes de entrada. Un LCD Keypad Shield que es
una pantalla LCD con seis pulsadores que permitird la visualizacion e ingreso de las
variables en el sistema.

El dispositivo permitira controlar autométicamente los diferentes actuadores en los
procesos de maceracién, coccién, enfriamiento, filtrado y finalmente la descarga del
liquido al tanque de fermentacién de cerveza.

El sistema prototipo podra ser usado para la fabricacién de cualquier tipo o variante de

cerveza artesanal.

1.1 Antecedentes

La cerveza por su caracteristica refrescante, por sus aromas, sabores y variedades se
ha convertido a nivel mundial en una de las bebidas de moderacién con mayor

aceptacién y consumo. El mercado ecuatoriano no ha sido la excepcion.

La empresa cervecera predominante en el Ecuador es Cerveceria Nacional, ubicada en
Guayaquil, una subsidiaria de SABMiller PLC desde el 2005. Esta posee casi la totalidad
del mercado de ventas con su cerveza rubia tipo Pilsen, con un grado alcohdlico de 4,2°,

como la mas representativa.

Aungue existen marcas de cervezas industrializadas fuertemente posicionadas en el
mercado global, el consumidor ha vuelto los ojos a una variante altamente atractiva en
este tipo de bebida. La cerveza artesanal. Que en comparacion con la procesada
industrialmente, en ésta la inclusion de algun tipo de aditivo quimico artificial es
inexistente, obteniendo caracteristicas especiales que la hacen diferente. Considerando

también que su elaboracion por ser artesanal se la realiza en bajas cantidades esto
1



permite un cuidado personalizado y escrupuloso de cada uno de los detalles, desde los
ingredientes, hasta los aspectos mas minuciosos del proceso dando como resultado una

cerveza alta en aromas, texturas y sabor.

Hace pocos afios negocios de fabricacion de cerveza artesanal no existian en el pais.
Ahora hay un aproximado de 42 micro-cervecerias artesanales y al menos la mitad se
encuentran funcionando en Quito. “Cada vez hay mas gente interesada en hacer
cervezas (...) va a crecer enormemente. En los proximos afios quiza pasemos a tener
100 o 150 cervecerias”, dijo Fabian Gorostiaga, representante de la Sociedad
Ecuatoriana de Cerveceros Artesanales (SECA, que estd préxima a cambiar su

denominacion). (Enriquez, 2014)

Esta perspectiva de mercado ha impulsado a la sefiorita Sherezada Arahi Cadena
Garzon, Persona Natural, con nimero de Registro Unico de Contribuyente (RUC)
1725799025001 cuya Actividad Econdmica Principal es la de SERVICIOS DE VENTA
DE COMIDAS Y BEBIDAS PREPARADAS. En sociedad con el sefior Alejandro Galan,
plantear un proyecto de micro emprendimiento cuyo objetivo principal es la fabricacion,
distribucion y expendio de cerveza artesanal en bares y establecimientos permitidos de

hacerlo en el sector tradicional de la Ronda en el centro de Quito.

1.2 Problema Investigado

Actualmente la elaboracion artesanal de la cerveza, en sus diferentes tipos, se realiza
totalmente de forma manual. Las personas que estan encargadas de producirla, tienen

contacto totalmente directo con cada uno de los ingredientes.

La primera fase denominada macerado, consiste en mezclar los granos malteados con
agua caliente entre 65°C (temperatura dependiendo de la receta a usar), para obtener
un liquido dulce que es conocido como "mosto”. El mezclado se lo realiza de manera
manual con una paleta de madera y el control de la temperatura con un termémetro que

permite saber si retirar o0 volver a colocar el recipiente en la fuente de calor.

La segunda fase conocida como coccién, consiste en llevar el liquido previamente
fitrado a otro recipiente para someterlo a temperaturas de ebullicibn por
aproximadamente 90 minutos, aqui se colocara progresivamente en el tiempo los

lGpulos para aportacion de aroma y amargor realizando una mezcla suave.



La tercera fase dentro del proceso es el enfriamiento, en el cual el liquido tiene que
reducir su temperatura en el menor tiempo posible de entre 15°C a 12°C. Este
procedimiento se lo realiza ingresando manualmente el recipiente dentro de agua fria o
ingresar dentro del liquido un serpentin con recirculacion de agua con temperatura baja

para mediante transferencia de calor lograr reducir la temperatura al valor requerido.

En esta fase del proceso se toma una muestra del liquido en una probeta, y usando un
densimetro se realiza la primera medicion para calcular el grado de alcohol que va a

contener la cerveza segun la receta.

La cuarta fase es la primera fermentacion, el liquido reducido en temperatura se coloca
manualmente en el recipiente en donde va a reposar por una semana en un sitio fresco
y seco. Se coloca aqui la levadura la cual transforma los azlcares fermentables del
mosto en alcohol y gas carbénico. El recipiente debe ser herméticamente sellado y estar
provisto de un air-lock o trampa de aire, la misma que permite escapar los gases de
fermentacion y evitar la contaminacion. Esta etapa es muy delicada por la posible
contaminacién de agentes externos y bacterias que dafarian el producto final, motivo

por el cual se debe tener mucho cuidado en su manipulacion.

Al terminar esta fase del proceso se toma una muestra del liquido en una probeta y
usando el densimetro se controla la cantidad de alcohol que va a contener la cerveza
aplicando una relacion entre las la dos muestras de densidades sobre el volumen de la

muestras, de esta manera nos permite conocer el porcentaje de alcohol.

El Ultimo paso es el embotellado o embarrilado, conocido como la segunda fermentaciéon
0 carbonatacion, la cerveza se envasa en botellas o en barril, se coloca un porcentaje
de azucar para lograr la espuma y gas caracteristico de la cerveza. Se la deja reposar
en un lugar de ambiente fresco y seco por entre dos a tres semanas para obtener ya el

producto terminado.

Los diferentes pasos como: el control de temperatura, el batido del grano en el agua de
maceracion para obtener el mosto, el traspaso del liquido a los distintos recipientes
destinados para cada una de las fases del proceso de fabricacion, el enfriamiento del
liquido; se los viene realizando totalmente de forma manual y poco técnica con un
contacto directo del fabricante con los diferentes ingredientes en la elaboracién de la

cerveza generando inconvenientes como:



= [Falta de homogeneidad en el sabor, caracteristicas y calidad de la bebida.

= Posible contaminacion de agentes externos y bacterias que dafarian el resultado
final.

= Bajos estandares de inocuidad y salubridad en el cada paso del proceso de
elaboracion de la bebida.

= Peligro de quemaduras al manipular o manejar el traspaso del liquido con altas
temperaturas.

= Mayor cantidad de tiempo y esfuerzo fisico para la elaboracion de la cerveza
artesanal.

= Complejidad para repetir similares condiciones de elaboraciéon sin un sistema que
permita controlar las variables y constantes en la elaboracién de la bebida.

= La negativa de los permisos correspondientes para su elaboracion, distribucion y

expendio de la bebida.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de un sistema automatizado que permita la

elaboracion de cerveza artesanal.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Disefiar un sistema prototipo que permita controlar de forma automatizada los
diferentes pasos en el proceso de fabricacion de la cerveza artesanal.

= Implementar con la tecnologia apropiada un sistema que permita la automatizacion
para la elaboracién de cerveza artesanal.

= Comprobar con un método adecuado los resultados obtenidos del sistema

instalado.

1.4 Del problema investigado

1.4.1 Problema principal

Afrontando el estudio del problema investigado se obtuvo el siguiente problema
principal:

Qué; La Srta. Cadena y el Sr. Galan con el proyecto de emprendimiento de una micro
empresa para la elaboracién de cerveza artesanal, carecen de un sistema automatizado

para la elaboracion de la misma, que les permita cumplir los estandares de calidad y
4



correcta salubridad del producto, requeridos para la obtencion de los diferentes

permisos de fabricacién otorgados por el ente regulador en el Ecuador.

1.4.2 Problema secundario

Juntamente dentro del proceso de investigacion se recogieron los siguientes problemas

secundarios:

= No existen en el pais disefios de sistemas automatizados para la elaboracion de
cerveza artesanal.

= No se conoce la tecnologia adecuada a aplicarse para la implementaciéon de un
sistema automatizado para la elaboracion de cerveza artesanal.

= No existen muestras de resultados de investigaciones anteriores que con el uso de
las correctas metodologias permitan lograr un comparativo con las obtenidas en la

implementacion del sistema automatizado para la elaboracién de cerveza artesanal.

1.5 De laformulacién del problema

El disefio e implementacion del prototipo de un sistema automatizado para la
elaboracion de cerveza artesanal.

¢Permitird controlar las variables y constantes como temperaturas y tiempos en los
procesos en la elaboracién de la bebida?

¢ Se reducird el tiempo para la elaboracion del producto?

¢ Se incrementard la produccién en comparativo con la fabricacion manual?

1.6 De la hipotesis

La intencidn del presente proyecto es que al momento de ser implementado el prototipo
de un sistema automatizado para la elaboraciéon de cerveza artesanal sera posible
controlar las temperaturas y los tiempos en los diferentes procesos en la fabricacion de
la bebida, con lo cual se reducira el tiempo de fabricacion e incrementara la produccion

en la elaboracioén del producto.

1.7 De los objetivos

Ante la necesidad de una micro empresa en formacion que producird y expendera

cerveza artesanal, nace el objetivo general de automatizar los diferentes procesos en la
5



fabricacibn de esta bebida para de esta forma cumplir con los requerimientos
establecidos por la Ley Orgénica de Salud Publica del Ecuador.

Para cumplir con el objetivo general se plantean también aquellos de caracteristicas
especificas, para en primera instancia disefiar un sistema prototipo que permita controlar
de manera automatizada los diferentes procesos dentro de la fabricacion de la cerveza
artesanal, para luego proceder a implementar con la tecnologia apropiada este prototipo
y finalmente con un procedimiento adecuado comprobar los resultados obtenidos del

sistema implementado.



2 FUNDAMENTACION TEORICA Y METODOLOGICA
2.1 Del Marco teérico
2.1.1 Sistemas de control automatico

En muchos de los procesos de produccidn se ha presentado el control automatico de
sistemas como un aporte significativo de tecnologia para resolver satisfactoriamente las
formas de supervision, regulacion, tratamiento y control de las tareas involucradas en

dichos procesos.

Para comprender de manera precisa lo que es la automatizacion es necesario conocer
como concepto general, que un sistema de control automéatico es una interconexion de
componentes que forman un arreglo denominado sistema, siendo esta configuracion

capaz de comandarse por si misma.

En la figura 1 se muestra una sefial r(t) a manera de entrada a un sistema 0 componente
de sistema a ser controlado con el objetivo de obtener una salida o respuesta y(t).
(Hernandez, 2010)

8@
(1) y r(t)= entrada

’ Sistema _> g(t)=sistema

y ()=salida

O proceso

Figura 1. Elementos de un sistema de control
Hernandez, 2010

2.1.2 Clasificaciéon de los sistemas de control

Los sistemas de control se pueden clasificar en dos tipos; en sistemas no automaticos
o de lazo abierto y sistemas retroalimentados denominados como automéaticos o de lazo

cerrado.

El sistema de control de lazo abierto es aquel en la cual la accion de control es de alguna
manera independiente de la salida. Estos sistemas por lo general utilizan algin actuador
para obtener la respuesta deseada y comunmente estan regulados en funcion del

tiempo.



El sistema de control de lazo cerrado es aquel en el cual la accién de control esta en
funcion de la salida motivo por el cual se los denomina retroalimentado. La forma mas
caracteristica de este sistema se puede observar en un sensor que detecta una
respuesta real para compararla en el sistema con una referencia a manera de entrada,
y por consiguiente si el sistema lo requiere aplica una accion correctora sobre el proceso

a controlar.

2.1.3 Términos Basicos

= Planta. Se considera al equipo 0 conjunto de equipos que operan en conjunto para
realizar un trabajo determinado. El conjunto de equipos que actian entre si para dar

un producto terminado se denomina planta industrial.

= Proceso. Es el conjunto de operaciones coordinadas sistematicamente que

someten a una materia prima para elaborarla o transformarla en un resultado final.

= Sistema. Es la combinacion de componentes o elementos fisicos que interactian

conjuntamente para lograr un determinado resultado.

2.1.4 Elementos de un sistema de control

= Procesos acontrolar. Es el proceso que se busca controlar o regular.

= Variable controlada. Es aquella que se requiere controlar para mantenerla en una
condicién especifica deseada.

= Variable manipulada. Es la sefial sobre la cual actta o modifica el sistema cuando
sea requerido para de esta manera lograr que la variable controlada se mantenga
en el valor deseado.

= Sefial de referencia. Es el valor sobre el cual se observa mantener la variable
controlada.

= Error. Es la diferencia entre la sefial de referencia y la variable controlada.

= Perturbacién. Es una agente no deseado en el proceso que tiende a afectar
adversamente las condiciones de la variable controlada.

= Elemento de medicidn. Es el que determina el valor de la variable controlada.

= Controlador. Es el encargado de monitorear y determinar qué tipo de accion a

adoptar tomando como referencia la existencia de un error.



= Entrada. Es el estimulo o excitacion que desde una fuente externa se aplica a un
sistema con el fin de obtener de parte del sistema, una respuesta especifica.

= Salida. Es la respuesta obtenida por parte del sistema. (Dulhoste, 2012)

2.1.5 Moddulos generales de Control de lazo cerrado

A un sistema automatizado de control de lazo cerrado se lo puede dividir en tres médulos
generales como se observa en la figura 2. El médulo de supervision, el de control, y el
maodulo operativo, cada uno de los cuales cuenta con sus elementos caracteristicos que

cumplen las respectivas funciones dentro de los mismos.

MODULO
SUPERVISION  MODULO

CONTROL Energia
Entradas d

Respuesta

Unidad Salidas
Interfaces | ge Control Accionamigéntos q Planta
E/S Sefales
de Control MODULO

OPERATIVO

Senales de
realimentacion

Interfaces

h Sensores

Elementos de Senal Elementos de Potencia

Figura 2. M6dulos generales de un sistema de control de lazo cerrado

2.1.6 Modulo de supervision

Es necesario que el sistema posea una comunicacion con el exterior mediante un
interfaz hombre-maquina para el ingreso de Ordenes y el posterior control en el
funcionamiento general. O a su vez recibir informacion elaborada dentro del mismo

proceso.

Este modulo de control estd formado generalmente por periféricos de entrada y salida.

Estos pueden ser diferentes tipos de teclados o botoneras para el ingreso de las 6rdenes



y displays o pantallas LCD que permitan visualizar el ingreso de las variables o el estado

de sensores y del proceso en si mismo.

2.1.6.1 Pantalla LCD

LCD (Liquid Crystal Display), es una pantalla delgada y plana que consiste en capas
multiples de distintos componentes como se observa en la figura 3. Esta formada por
dos filtros de polarizacion, dos capas de vidrio con electrodos, asi como moléculas de
cristal liquido. Una matriz de puntos en color o monocromos colocados delante de una
fuente o luz reflectora que sirve para mostrar caracteres como letras, nimeros o

simbolos. (Sarango, 2011)

glass plates

vertical filter

crystal molecule

T horizontal filter

\

Figura 3. Partes y componentes de una pantalla LCD

colour filter

http://blog.espol.edu.ec/ylambert/2011/01/05/%C2%BFIlcd-vs-plasma-vs-led-ventajas-

y-desventajas-calidad-imagen-consumo-energia-vida-util-y-precio/

Se encuentran en diferentes formatos, y estas pueden ser touch segun el requerimiento.
Teniendo como las mas usadas 2x8, 2x16, 4x20. En donde el primer digito indica el
numero de filas y el segundo el nUmero de columnas.

Este dispositivo mostrado en la figura 4 es manejado internamente por un microntrolador

Hitachi 44780 el cual regula los parametros de presentacion.
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Figura 4. LCD 2x16
https://www.planetaelectronico.com/images/productos/display-lcd-2x16-con-
retroiluminacion-azul-1-17746.jpeg

2.1.6.2 Teclado matricial

Un teclado matricial es un simple arreglo de botones conectados en filas y columnas, de
modo que se pueden leer varios botones con el minimo niumero de pines requeridos.

Un teclado matricial 4x4 solamente ocupa 4 lineas de un puerto para las filas y otras 4
lineas para las columnas, de este modo se pueden leer 16 teclas utilizando solamente

8 lineas de un microcontrolador. (ElectroCrea, 2014)

7
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@ @ @ ROW 1
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@ @ ROW 2
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=1 - N
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(=] (=] o

o o o

1 2 3

Figura 5. Teclado Matricial
http://playground.arduino.cc/uploads/Main/keypad_pin_diagram.png
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2.1.6.3 LCD Keypad Shield

Este es un teclado LCD desarrollado para Arduino y otras variantes. Incluye una pantalla
LCD de 2x16 y 6 pulsadores. Los pines 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se utilizan para interconectar
con el LCD. Lafigura 6 permite observar cada uno de los componentes que forman parte
del Keypad Shield.

SELECT LEFT RIGTH RST _ puRy %]mmo"
| | : L;l,'? 10E THE FUTURE

UIN  AO Al A2 A3 A4 AS

. | 000000 0H0OOOO
p *—9 L—4QEREEE CEBEE

Figura 6. LCD Keypad Shield

http://www.vistronica.com/2347-large_default/lcd-keypad-shield-para-arduino.jpg

Con sélo unas pocas lineas de cddigo brinda flexibilidad para hacer proyectos
avanzados como visualizacién de elementos de menu y seleccionarlos con los botones
gue vienen incluidos en el mismo.

El Keypad LCD incluye 5 botones disefiados para su uso como entrada de navegacion
0 control. Los botones estan dispuestos en un patrén para control 0 navegacion
colocada en disposicién de arriba, abajo, izquierda, derecha, y select. (Freetronics,
2010)

Todos los botones estan conectados a una sola entrada analégica, A0, usando una
cadena de resistencias, que hace de divisor de voltaje de referencia, aplicado a A0,
dependiendo del botdn pulsado. A continuacién en la figura 7, se muestra el diagrama

esquematico de los botones de entrada y resistencias asociadas:
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Figura 7. Disposicion del conjunto de botones de entrada vy resistencias asociadas en
el Keypad Shield

http://linksprite.com/wiki/images/thumb/d/d2/Lcd-button-ladder.png/400px-Lcd-button-
ladder.png

2.1.7 Modulo de control

Esta conformado principalmente por la Unidad de Control, la cual en esencia es un
microcontrolador que cuenta con un software, cuya l6gica le permite tomar decisiones
mediante la conexion del mismo a una serie de sensores que le proporcionan la

informacién del entorno, y actuadores que ejecutan los comandos.

2.1.7.1 El microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la arquitectura
de un computador, esto es CPU, memorias RAM, EEPROM, y circuitos de entrada y
salida. (Reyes, 2006)

La capacidad de ejecutar tareas, operaciones y procesos a gran velocidad, juntamente
con la disponibilidad de ser programable, permite al microcontrolador ser utilizado en la
automatizacién y control en tiempo real de pequefios sistemas, asi como también en
aplicaciones industriales.
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Por su estructura interna, el microcontrolador es una pequefia computadora que permite
llevar a cabo aplicaciones puntuales. Por consiguiente contiene en si mismo las
siguientes unidades:
= Procesador (UCP) Unidad Central de Proceso.
= Memoria RAM para contener los datos.
= Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EEPROM.
= Lineas de entrada y salida E/S para comunicarse con el exterior.
= Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertas serie y
paralelo, CAD: Conversores Analdgico/Digital, CDA: Conversores
Digital/Analdgico, etc.)
= Generador de pulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el

sistema.

2.1.7.2 Arduino

Es una plataforma de hardware libre, basada en una sencilla placa con
un microcontrolador y puertos de entradas y salidas (E/S). Disefada para facilitar el
uso de la electrénica en proyectos multidisciplinares.

El Arduino Mega esta basado en el microcontrolador ATMega2560. Tiene 54 pines de
entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden ser utilizadas como salidas PWM),
16 entradas andlogas, 4 UARTs (puertos serial por hardware), cristal oscilador de
16 Mhz, conexién USB, jack de alimentacidn, conector ICSP y botdn de reset. Incorpora
todo lo necesario para que el microcontrolador trabaje; simplemente conectar a la PC

por medio de un cable USB o con una fuente de alimentacién externa. (Arduino, 2016).

2.1.7.3 Sensor

Los sensores son dispositivos que transforman una magnitud fisica en una sefial
eléctrica. Existen muchos tipos de sensores y su clasificacion se basa dependiendo del

tipo o forma de funcionamiento.

Los sensores en un sistema electrénico son elementos dispuestos expresamente para

obtener informacion del sistema o del medio.

La palabra sensor es el nombre comun con el que se denominan a los “transductores”.
Existen gran variedad de transductores, disefiados para convertir cualquier parametro

fisico, quimico o biolégico en una magnitud eléctrica.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador

El fendmeno de la transduccién puede darse de dos modos:

Activo: cuando la magnitud fisica a detectar es la que proporciona la energia necesaria
para la generacién de la sefial eléctrica, como por ejemplo los sensores piezoeléctricos
0 magnéticos.

Pasivo: cuando la magnitud a detectar maodifica algunos de los parametros eléctricos
caracteristicos del elemento sensor, tales como resistencia, capacidad, reluctancia, etc.
Casi siempre es necesario algun tipo de acondicionamiento de la sefial eléctrica, aunque
no se precise alimentacion. Determinados sensores suministran la sefial de salida en
modo digital, sin embargo lo mas frecuente es encontrar que la magnitud eléctrica que

proporciona sea de tipo analdgica.

Clasificacién de los sensores

La respuesta que suministra un sensor depende de la magnitud fisica que puede ser
detectada y “traducida” en una variacion eléctrica y del principio fisico en que se base.
Existen gran cantidad de sensores que miden parametros muy diversos. Para su estudio

basandose en el principio de funcionamiento se los ha clasificado en los siguientes tipos:

‘Magnético.

-Por efecto hall.

-Por conductividad eléctrica.

-Termoeléctricos.

-Fotoeléctricos.

-Piezoeléctricos.

-Por ultrasonidos.

-Por radiofrecuencia.

-Interruptores y conmutadores.

Generalmente los sensores trabajan directamente con la Unidad de Control Electrénico,
donde se produce el acondicionamiento de la sefial. (Organizacién de Servicio - SEAT,
S.A., 1998)

2.1.7.3.1 Interruptores de Nivel tipo flotador magnético

Estos sensores son adecuados para la obtencién de la posicion nivel de liquidos y basan
su medicion justamente mediante la posicién de un flotador magnético. En el lugar de
medicion (nivel) se encuentra un flotador con iman permanente. Cuando el flotador

asciende y desciende con el nivel del liquido, el campo magnético, generado desde
15



dentro del flotador, activa un interruptor magnético herméticamente sellado cerrando un
circuito eléctrico. (coparoman, 2014). Estos sensores se los puede encontrar en una
barra de eje vertical o en angulo de 90 grados como se presentan en las figuras

esquematicas 8y 9.

iman
permanente

Flotador

campo
magnético

o

Figura 8. Sensor flotador magnético

http://coparoman.blogspot.com/2014/03/interruptores-de-nivel-tipo-flotador.html

Figura 9. Flotador magnético en angulo

http://coparoman.blogspot.com/2014/03/interruptores-de-nivel-tipo-flotador.html

2.1.7.3.2 Sensor de temperatura

Son dispositivos que transforman los cambios de temperatura en cambios de sefiales

eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o electrénico.
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Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fenédmenos que son influidos por los

cambios térmicos y entre las cuales figuran:

- Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases);
- Variacién de resistencia de un conductor (sondas de resistencia);
- Variacién de resistencia de un semiconductor (termistores);

- F.e.m. creada en la uniéon de dos metales distintos (termopares); (Creus Solé, 1997)

Existen varios tipos de transductores para medir temperatura, como la termocupla, la
resistencia detectora de temperatura RTD, el termistor y los circuitos integrados, cada

uno tiene sus ventajas y desventajas.

El sensor de temperatura, generalmente estd formado por tres partes; el elemento
sensor, de cualquiera de los tipos anteriores. La vaina que lo recubre y que esta rellena
de un material muy conductor de la temperatura, para que los cambios puedan ser
transmitidos rapidamente al elemento sensor y del cable que permitirA conectar al

equipo electrénico.

=  Termistor

El funcionamiento del termistor se basa en el comportamiento de la variabilidad de la

resistencia de los semiconductores en funcién de la temperatura.

Se pueden encontrar termistores tipo NTC y termistores tipo PTC. En los primeros, al
aumentar la temperatura, se produce una disminucién de la resistencia. En los PTC, al

aumentar la temperatura, también se incrementa la resistencia.

El principal problema de los termistores es que no son lineales segun la temperatura por
lo que es necesario aplicar formulas complejas para determinar la temperatura segun la

corriente que circula y siendo complicados de calibrar.

= RTD (Resistance Temperature Detector)

Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de un
conductor con respecto a la temperatura.

Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y molibdeno.
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De entre los anteriores, los sensores de platino son los mas comunes por tener mejor

linealidad, mas rapidez y mayor margen de temperatura.

= Termopar

El termopar, también llamado termocupla y que recibe este nombre por estar formado
por dos metales, es un instrumento de medida cuyo principio de funcionamiento es el

efecto termoeléctrico.

Un material termoeléctrico permite transformar directamente el calor en electricidad, o
bien generar frio cuando se le aplica una corriente eléctrica.

El termopar genera una tension que esta en funcion de la temperatura que se esta
aplicando al sensor. Midiendo con un voltimetro la tension generada, conoceremos la

temperatura.

Los termopares tienen un amplio rango de medida, son econdmicos y estan muy
extendidos en la industria. El principal inconveniente estriba en su precision, que es

poca en comparacion con sensores de temperatura RTD o termistores.

2.1.7.3.3 Sensor digital o de circuito integrado

Son aquellos que mediante el uso de materiales transductores generan variaciones de
tension que luego pueden ser convertidas en rangos numeéricos para ser presentados

en un visualizador.

2.1.7.3.4 TermOmetro digital DS1820

El dispositivo sensor de temperatura utiliza una comunicacion digital. Es un dispositivo
en encapsulado “tipo transistor” PR35 o “tipo integrado” SSOP (en lugar del tradicional
bot6n), cuenta con tres pines o terminales, dos de alimentacion y el pin “data”. Permite
medir temperaturas desde -55°C a +125°C en incrementos de 0.5°C con 9 bits de

precision en un tiempo tipico de 200 ms.

Principio de funcionamiento

El DS1820 utiliza comunicacién OneWire. Fundamentalmente se trata de un protocolo

que permite enviar y recibir datos utilizando un solo cable. Posee un circuito medidor de
18



temperatura que junto a dos registros estos pueden ser empleados como alarmas de

minima y maxima temperatura.

Este sensor se basa en un par de osciladores de frecuencia proporcional a la
temperatura.
Y un circuito (Slope Accumulator) encargado de compensar las alinealidades de la

variacion de frecuencia de los osciladores con la temperatura. (Romeo, 2009)

2.1.7.4 Actuadores

En un sistema de gestion electrénica los sensores son los elementos encargados de
obtener la informacion, es decir, proporcionan las sefiales de entrada a la Unidad de
Control para que ésta pueda determinar la accién de salida.

Esta salida es convertida en una sefial eléctrica que se envia a un accionador o actuador

que la convertird en otra forma de energia.

2.1.7.4.1 Resistencias de calentamiento

= Resistor

Podemos definir resistencia (R) como la oposicién de un material determinado al flujo
de cargas eléctricas a través de él. La unidad de medida de la resistencia es el Ohm
(Q). Los elementos que ofrecen resistencia en un circuito eléctrico se los denomina

resistores o resistencias.

El empleo de resistores es amplio, como asi también sus aplicaciones.
Ellos se encuentran en calentadores eléctricos, elementos divisores de corriente y de

tension, dispositivos limitadores, sensores, etc. (Rodriguez, 2001)

= Resistencias de calentamiento por inmersion

Son elementos que se fabrican a base de niquel y cromo, donde la energia eléctrica se
transforma en calor. Se las puede encontrar de diferentes tamafios y formas segun los

requerimientos como se observan en la figura 10.

Las resistencias de inmersién son muy utilizadas en la industria para el calentamiento

directo de agua o soluciones acuosas.
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Figura 10. Resistencias de calentamiento por inmersion.
http://1.bp.blogspot.com/_UsPSxzr768A/S__ gHXAGuUdI/AAAAAAAABCg/1zPWO05aT8ll
/s1600/elemento-calefactor-tubular-292960.jpg

2.1.7.4.2 Actuadores electromagnéticos

Los actuadores electromagnéticos se basan en el magnetismo, que puede ser de origen
natural, mediante un iman, o creado por la electricidad (efecto electroiman). También se
incluyen aqui otros fendmenos relacionados con la electricidad y el magnetismo: como

la induccién electromagnética.

2.1.7.4.3 Relés

Un relé es un interruptor accionado electromagnéticamente, en el que el circuito
controlado y el circuito controlador estan separados entre si galvanicamente.
Esencialmente esta compuesto por una bobina con nucleo de hierro ((3) (1)), un inducido
como elemento de accionamiento mecanico (4), un muelle de recuperacion (2) y los
contactos de conmutacion (6) expuestos en la figura 11. Al conectar una tensién en la
bobina del electroiman se produce un campo electromagnético. De esta manera, el
inducido mévil es atraido por el ndcleo de la bobina. El inducido actia sobre los
contactos del relé. Dependiendo del tipo de relé, los contactos se abren o cierran. Si se
interrumpe el flujo de corriente a través de la bobina, el inducido recupera su posicion
inicial mediante la fuerza de un muelle. (Ebel, 2008)

Dispone de dos circuitos, uno de mando, de bajo consumo, que puede ser gobernado
con corrientes débiles desde cualquier Unidad de Control. Y el de potencia por donde

circulara la corriente hacia el elemento consumidor.
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Figura 11. Relé. Vista en corte y simbolo
Ebel, 2008

2.1.7.4.4 SSR - Relevador de estado sélido

Es un switch eléctrico que conmuta entre estados de conexion o no conexion. Su
construccién se basa en semiconductores de potencia como transistores, tiristores o
triacs que sustituyen a los contactos metélicos y permiten controlar elevadas cargas de

potencia a partir de sefales de control de bajo voltaje e intensidad.

La mayoria de los SSR utilizan acoplamiento éptico. Como se muestra en la figura 12,
el voltaje de control enciende un led interno que ilumina y activa un diodo fotosensible;
la corriente del diodo activa un tiristor, SCR, 0 MOSFET para conmutar la carga. El opto

acoplamiento permite que el circuito de control esté eléctricamente aislado de la carga.
Los SSR encuentran muchas aplicaciones en controles industriales por ejemplo en

control de carga de motores, transformadores, calefaccion por resistencia, en donde es

necesario aislar la parte de control de la de potencia. (Rashid, 1995)
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Figura 12. Relé de estado sdlido

http://doranscales.com/sites/default/files/solid-state-relay-diagram.gif

2.1.7.4.5 Electrovalvula

Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico, un final
de carrera eléctrica o sensor de cualquier tipo (inductivo, capacitivo, Optico, etc.),
presdstatos 0 mandos electronicos, excitando a un solenoide que por accidbn magnética
provoca el desplazamiento de un nucleo mévil interno que habilita o no el pasaje de
fluido. (MICRO, 2016). En la figura 13 se observa un explicativo de las partes de una

electrovalvula.
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Figura 13. Electrovalvula
MICRO, Manual Capacitacién, 2016

2.1.7.4.6 Bombas centrifugas

La bomba centrifuga es una maquina hidraulica compuesta en esencia por un impulsor
con alabes, que accionado desde el exterior transmite al liquido la energia necesaria

para obtener una presion determinada. El cuerpo de bomba o voluta recibe el liquido
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salido del impulsor y por su construccién especial transforma su energia cinética en
presion, dirigiéndolo al mismo tiempo hacia el exterior por la tabuladora de descarga.
(BOMBAS IDEAL S.A., 2008)

(B

Figura 14. Bomba centrifuga acero inoxidable
http://www.bombashasa.com/imag/fotoHI/030-HM-S-f.jpg

2.1.8 Proceso productivo industrial

Un proceso productivo industrial es una serie de actividades u operaciones industriales
que tienden a modificar las propiedades de las materias primas para obtener un

producto terminado, listo para su utilizacion.

Esta definicibn es cominmente aplicada a la produccion industrial, en la cual las
materias primas son transformadas en bienes terminados a gran escala.

Una definicion descriptiva de proceso productivo puede resultar muy complicada, puesto
que hay muchas clases de procesos, siendo mas sencillo dar una definicién de tipo
“‘entrada-salida”. Como se muestra en la figura 15. Un proceso productivo es un sistema
dinamico de control cuya entrada es un flujo de producto (materias primas) y cuya salida
es otro flujo de productos (productos terminados). (Gonzéalez de Durana, 2004)

Materias primas Proceso Productos terminados
productivo

Figura 15. Proceso Productivo

Gonzalez de Durana, 2004
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2.1.9 Proceso productivo artesanal

La produccion artesanal elabora objetos mediante la transformacion de materias primas
naturales basicas, a través de procesos de produccidon no industrial que involucran
maquinas y herramientas simples con predominio del trabajo fisico y mental. Segun la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, por su siglas en inglés) la importancia trascendental de la produccion
artesanal radica, ademas de los productos en si mismos, en las competencias y los
conocimientos que son imprescindibles para que no desaparezca este tipo de

produccion.

La habilidad e ingenio del artesano para llevar a cabo su trabajo se ve beneficiado
cuanto mas flexible es la maquina y mas amplias las posibilidades de aplicacién en el
proceso.

Normalmente, la produccion artesanal se adapta a las exigencias de los consumidores
debido a que posee una gran flexibilidad para adaptarse y llevar a cabo los

procedimientos necesarios para la conformacion del producto final. (Bustos, 2009)

2.1.10 Historia de la cerveza

Por su forma de fabricaciéon de la cerveza y debido a la complejidad de su proceso
resulta interesante conocer cémo se logro esta bebida. Por esta razén aunque no se
sabe a ciencia cierta como se llegd hasta esta bebida, entrar en sus posibles origenes

es una obligacion para hablar acerca de ella.

Los origenes de la cerveza se remontan en tiempos remotos dentro de la misma
humanidad. Los historiadores catalogan su existencia en Mesopotamia y Sumeria en el
afio 10.000 antes de cristo. La preparacion que hacian los sumerios de esta bebida
consistia en usar pan hecho con harina de trigo el cual cortado en trozos lo introducian
en vasijas a las cuales le agregaban agua y exponerlos al sol durante varios dias. Esta
exposicion al calor generaba una fermentacion de la harina de trigo, debido a este
proceso lograban una bebida alcohdlica que luego de ser filtrada la bebian.

Resalta también dentro de la historia una tablilla de piedra que describe un tipo de

cerveza elaborada en babilonia en el afio 6000 antes de cristo.
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En la antigua china se sabe de la elaboracion de una bebida fermentada con
caracteristicas propias de la cerveza, realizada en base de arroz en lugar de cebada,
bebida muy similar como la que se conoce en algunas civilizaciones precolombinas de
América. En la antigua Britania se elaboraba cerveza a base de trigo malteado antes

gue los romanos introdujeran la cebada.

2.1.11 Lacerveza artesanal y la cerveza industrial.

La industrializacién en la fabricacion de la cerveza observa dentro de su mismo concepto
una reproduccién exacta y absolutamente controlada casi en su totalidad por recursos
tecnoldgicos en cada uno de los pasos que conforman dicho proceso, buscando de esta
manera evitar en lo minimo la intervencion humana llegando a abaratar costos de

produccion por la sistematizacion de los mismos.

Dentro de la elaboracion de la cerveza artesanal se sostienen los principios basicos y
fundamentales para la fabricacién del producto. Observando como el eje esencial de
control dentro del proceso de elaboracion al maestro o0 maestros cerveceros, logrando
de esta manera flexibilidad para adaptar al producto a nuevos conceptos en su

elaboracion y resultado obteniendo un sabor y olor caracteristico.

2.1.12 Caracteristicas generales entre la cerveza artesanal e industrial.

La caracteristica esencial de una cerveza artesanal es que para la obtencién de la
misma no se afaden elementos no tradicionales de la receta basica o primaria,
manteniendo en su elaboracién los elementos naturales que la conforman como son el

agua, cereales malteados, lupulo y levadura.

Su fabricacién es en pequefias cantidades para evitar su almacenamiento prolongado.
Que a diferencia de las cervezas industriales, estas utilizan conservantes anti oxidantes

y estabilizantes quimicos para prolongar el tiempo de conservaciéon del producto.

Dentro del mismo concepto de artesanal se puede observar como otra caracteristica
notoria el procedimiento para la obtencion del gas, propiedad general de esta bebida.
Esto se logra incluyendo una pequefa cantidad de mosto sin fermentar para que la
propia cerveza continte el proceso de fermentacion dentro de la botella. Esto se conoce
como segunda fermentacion la cual proporciona al producto cuerpo y creara espuma al

abrirla por los gases extras generados en este procedimiento. Dentro del proceso
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industrial por la inexistencia de la segunda fermentacién la gasificaciébn se logra

inyectando el gas carbdnico de forma artificial.

A diferencia de la cerveza industrial, la cerveza artesanal no se pasteuriza, esto
garantiza la conservacion de las propiedades alimenticias los aromas y sabores de los

ingredientes originales.

El filtrado es otro punto a diferenciar ya que en la practica artesanal este es moderado,
es por ello que suele encontrarse en el producto una sedimentacion aunque en no altas
proporciones, de esta manera manteniendo muchas de las levaduras y proteinas de la

cerveza que se pierden en un filtrado industrializado.

2.2 Delafundamentacion tedrica

2.2.1 Plan Nacional Para el Buen Vivir

El fundamento del tema propuesto en el desarrollo e implementacién del presente
proyecto, se apoya como base aplicativa en algunas de las normativas dentro del Plan
Nacional para el Buen Vivir desarrollado en el presente gobierno 2013-2017. El cual
propone una gestion del “conocimiento comun y abierto”. Este modelo de gestién incluye
la generacién de ideas creativas, su aprovechamiento, la potencial produccién de
nuevos bienes y servicios y la distribucion de sus beneficios. (Senplades, 2013)
Fortaleciendo la investigacion para la innovacion cientifica y tecnoldgica responsable

con la sociedad y la naturaleza.

Otro de los objetivos relacionados de esta ley es aquel que hace referencia a la
transformaciéon productiva orientada a buscar la soberania nacional en la produccion y
consumo internos, y salir de la dependencia primario exportadora con la conformacion
de nuevas industrias que sujetas a los desafios actuales suponen la interaccion
cientifico-tecnoldgica para lograr cambios en las formas tradicionales de los procesos,
hacia nuevas formas de producir, apuntando al fortalecimiento del conocimiento y de los

sectores productivos.

2.2.2 Normativas basicas de buenas préacticas de manufactura

Los actuales exigencias en el consumo de alimentos requiere como caracteristica
principal que los productos cumplan cada vez mas estrictas normas de sanidad,

inocuidad y calidad. Motivo por el cual en cualquier sistema ya sea este de manipulacion,
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fabricacibn o procesamiento alimentario, las correctas practicas de higiene son
indispensables.

En el Ecuador se cuentan con normativas regidas por el Ministerio de Salud Publica.
Que; en el articulo 6 de la Ley organica de Salud establece entre las responsabilidades
del Ministerio de Salud Publica: "(...) 18. Regular y realizar el control sanitario de la
produccién, importacion, distribucion, almacenamiento, transporte, comercializacion,
dispensacion y expendio de alimentos procesados, medicamentos y otros productos
para uso y consumo humano; asi como los sistemas y procedimientos que garanticen
su inocuidad, seguridad y calidad; (...);

Juntamente la Ley Orgéanica de Salud en el articulo 132 preceptia que las actividades
de vigilancia y control sanitario incluyen las de control de calidad, inocuidad y seguridad
de los productos procesados de uso y consumo humano, asi como la verificacion del
cumplimiento de los requisitos técnicos y sanitarios en los establecimientos dedicados
a la produccién, almacenamiento, distribucion, comercializacion, importacion y
exportacion de los productos sefalados;

Y en observancia del articulo 130 de la Ley Organica de Salud prescribe que los
establecimientos sujetos a control sanitario para su funcionamiento deberan contar con
el permiso otorgado por la Autoridad Sanitaria Nacional, el mismo que tendra vigencia
de un afio calendario.

Cabe resaltar que aunque dentro del proceso de elaboracién de la cerveza la etapa
siguiente al macerado culmina con una ebullicion prolongada antes de la siguiente fase
de fermentacién en la cual la aparicion de alcohol, la presencia de anhidrido carbénico
y la virtual ausencia de oxigeno tienen un efecto inhibidor para microorganismos, aun
asi, en vista del conocimiento de las leyes y observaciones antes expuestas, es notoria
la necesidad del disefio e implementacién de un sistema adecuado que aporte en un
mejor manejo de las lineas de proceso, brindando protecciéon de la contaminacion,
permitiendo la sanidad e inocuidad necesarias tanto en la elaboracién como la facilidad
de limpieza y mantenimiento del equipo. Caracteristicas obligatorias para la obtencién

de los permisos otorgadas por el ente regulador en el Ecuador.

2.3 Del marco metodolégico

En el proyecto se aplicaron diferentes métodos de investigacion de acuerdo a las etapas
de desarrollo del mismo como son:

Inductivo de observacién y analisis, que permitié determinar en forma tangible la realidad
del modo actual de elaboracién de la cerveza en el manejo de los ingredientes y los

pasos dentro del proceso de fabricacion.
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Con el método comparativo se determiné la factibilidad y la mejor alternativa para la
implementacion del sistema prototipo en la automatizacion del proceso de elaboracion
de la cerveza artesanal.

Utilizando el método experimental se verificaron los resultados obtenidos con el sistema

de automatizacion.

2.4 De las justificaciones

En el sistema implementado de automatizacion para la elaboracion de cerveza artesanal
se plantea como modulo principal la placa Arduino Mega 2560, es una plataforma
basada en un microcontrolador y un entorno de desarrollo integrado que permite el
compilado y carga del programa a ser ejecutado, siendo simple y directa la
programacion en el médulo. Considerando a su vez su facil adquisicion en el mercado
local y con costos muy accesibles.

Arduino juntamente con sensores de nivel de flotador magnéticos y un médulo de relés
controlaran dentro del sistema un conjunto de bombas eléctricas y electro véalvulas de
110 voltios como la mejor forma de hacer recircular el liquido entre el tanque de
macerado y de coccién y la descarga final al tanque de fermentacién evitando el
contacto del liquido directamente con el ambiente en el proceso.

Teniendo presente los cambios en la matriz energética residencial que a mas de
entregar 110 voltios se contara con un suministro de 220 voltios y la supresion del
subsidio al gas licuado de petréleo se plante6 como mejor opcidon en costos de
fabricacion de la bebida la utilizacion de una niquelina de inmersion para llevar a
ebullicion al liquido en la etapa de coccion.

La reduccion de la temperatura del liquido en la etapa de enfriamiento se realiza
mediante un radiador como disipador de calor en el cual el liquido pasa por un sistema
de tuberia en espiral expuesto a la accion de dos ventiladores siendo la forma optima
para evitar el ingreso directo en el liquido de un serpentin de enfriamiento para el
proceso de reduccion de temperatura por transferencia de calor.

Este sistema de automatizacion para la elaboracion de la cerveza artesanal podra ser
aplicado para las diferentes fases de produccién de la bebida, dando como resultado
lograr la sistematizacion de cada paso del proceso.

Brindando de esta manera una solucion a la falta de control efectivo de los tiempos y
temperaturas relacionadas con el proceso. Ayudando a aumentar la produccion al

reducir el tiempo que toma la fabricacion de forma manual.
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3 PRESENTACION DE RESULTADOS

La implementacion del presente proyecto se bas6 en dos etapas, la etapa de disefio e

implementacion.

3.1 Etapade disefio
La fase de disefio esta conformada en tres bloques de desarrollo. La etapa aplicativa de

hardware, la etapa de software y una parte de disefio mecanico.

3.2 Hardware

Esta etapa esta basada principalmente en una placa Arduino mega 2560 como mddulo
de control.

La plataforma Arduino tiene dos componentes el software que consta del entorno de
desarrollo integrado (IDE) que permite escribir y compilar el programa y cargarlos al
hardware. EI componente de hardware es la placa fisica en si misma la cual se muestra
en la figura 16.
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Figura 16. Arduino Mega 2560
http://marsyard.com/wp-content/uploads/2015/10/arduino_mega_2560.png

Caracteristicas

Microcontroladores Atmega2560
Tension De Funcionamiento 5V
Voltaje de entrada
7-12V
(recomendado)
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Digital pines |/ O 54 (de las cuales 15 proporcionan salida PWM)
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Botones de entrada analégica
Corriente DC por E/ S Pin
Corriente DC de 3.3V Pin

Memoria Flash

SRAM
EEPROM
Velocidad De Reloj

16

40 mA

50 mA

256 KB de los cuales 8 KB utilizado por el gestor
de arranque

8 KB

4 KB
16 MHz (www.arduino.cc)

Como interfaz entre el usuario y el modulo de control para la visualizacion e ingreso de

las variables de temperatura y tiempo a ser usadas en el proceso general de elaboracion
es utilizando un display Keypad Shield el cual esta conformado por una pantalla LCD

2x16 y seis pulsadores como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. LCD Keypad shield
http://www.vistronica.com/2347-large_default/lcd-keypad-shield-para-arduino.jpg

Un modulo relé de ocho canales, como se muestra en la figura 18, permitira tomar las

salidas desde el Arduino y permitir que el respectivo relé se active o desactive en el

control de los actuadores.
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Figura 18. Médulo de 8 relés

http://lwww.prometec.net/wp-content/uploads/2015/11/8-relay.png
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El diagrama esquemaético representado en la figura 19 y su presentacion de circuito
impreso en la figura 21 corresponden a la placa interfaz entre el médulo Arduino Mega
y el conjunto de relés, que es la encargada de llevar las sefales de salida de Arduino al
modulo de relés y dar acceso a las sefiales de entrada tanto del sensor de temperatura

como de los sensores de nivel que se muestran en la figura 20.
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Figura 19. Diagrama de circuito de la tarjeta interfaz

Sensor de temperatura Sensor de nivel tipo flotador
ds18b20 en acero inoxidable

Figura 20.Sensor de temperatura y de nivel de liquidos
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Figura 21. Visién de pistas de la placa interfaz

La placa de circuito impreso de suministro y proteccién se conecta directamente al
moédulo de 8 relés, para que mediante cada relevador, segin corresponda, y por su
conformacion de pistas permitir en el momento requerido la alimentacién de voltaje
(110V AC) a cada uno de los elementos actuadores, para su funcionamiento dentro del
proceso. A su vez, esta contiene un conjunto de fusibles que mediante célculo de sus
valores presentados a continuacion, individualmente permiten proteger de una
sobrecarga de corriente a cada uno de los elementos. Esta placa también permite dar
alimentacién a una fuente de laptop que es usada para otorgar la alimentacion de 5V
DC al médulo de control y al médulo de 8 relés.

En las figura 22 y 23 se muestra, el diagrama esquematico y de pistas para circuito

impreso de la placa de suministro y proteccion.
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= Célculo de protecciones.

Tabla de amperaje de motores

HP | KW | Intensidad | Fusible | Proteccion | Intensidad | Fusible | Proteccion
115 115 115 220 220 220
1/6 | 0.12 4.4 8 16
1/4 1 0.19 5.8 10 16
1/3 | 0.25 7.2 16 20
1/2 | 0.37 9.8 20 25 2.2 6
3/4 | 0.56 13.8 25 40 3.2 10
1 |0.75 16 32 40 4.2 10
15112 20 40 50 6 10 16
2 | 149 24 50 63 6.8 16 20
3 | 224 34 63 82 9.6 20 25
5 | 3.73 56 100 150 15.2 32 40
7.5 |5.60 80 160 200 22 40 63
10 | 7.46 100 200 250 28 50 80
15 | 11.2 131 250 350 42 80 125
20 | 149 54 100 150
25 | 18.7 68 125 175
30 | 224 80 160 200
40 | 29.8 104 200 300
50 | 37.3 130 250 300

Tabla 1. Tabla de voltajes, amperajes y protecciones.

http://ramonmar.mex.tl/848681_tabla-de-amperajes-de-motores.htmi

Célculo de proteccién parala bomba centrifuga

La tabla anterior proporciona la corriente que consume un motor en las tensiones

correspondientes a 115V, 220V y 440V. Asi como el valor de la proteccién recomendada

a ser utilizada ya sea esta un fusible o interruptor termo magnético.

Los célculos son verificados a continuacion.

La bomba centrifuga para la cual se desea encontrar las proteccion cumple las

caracteristicas de potencia de 1HP=0.75Kw con un factor de potencia de 0.68 (Cos®) y

con un rendimiento (N) de 62%, esta sera alimentada por 110 Voltios AC.

Para encontrar la magnitud del fusible (Ig) es necesario conocer la corriente nominal (In).
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Parametros
Motor monofésico
P =1HP = 0.75 Kw = 750w

V=110V
Cos ® = 0.70
N = 0.62

K = Constante de proteccion la cual se toma en el rango de 1.8 A 2.1

Iy=?
Ig=7?
Ecuaciones
P=V=xIy*(cos®) *N
Iy = P Iy = 750w
V * (cos @) * N 110 * 0.70 * 0.62
Iy = 750w Iy=15.71A
48.484
I = K*Iy

I = 2%15.71 I = 31.42A
El resultado obtenido en las ecuaciones es semejante al presentado en la tabla 1.
Permitiendo tomar como opcién mas proxima un fusible de 32 A qué se lo puede
encontrar en el mercado.

Céalculo de la proteccién para la resistencia tubular

Parametros
V =220V AC
P =6600 W
Ecuaciones
P=V=x«I
(=F
Vv
_ 6600W 1=30A
220V

Permitiendo tomar como opcién mas proxima una proteccion termo magnética fusible

de 30 A qué se lo puede encontrar en el mercado.
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Figura 23. Visiéon de pistas de la placa de suministro y proteccion
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El conjunto de cuatro mddulos permite el control de cada uno de los actuadores
aplicados en el sistema. Los actuadores se detallan en un buzzer mostrado en la figura
(@), 3 electro vélvulas figura (b), 2 bombas de recirculacion (centrifuga) figura (c), 2
ventiladores de enfriamiento figura (e) y la parte de potencia conformada por una
resistencia de inmersion figura (d) y un motor AC figura (f). Elementos mostrados

graficamente en la figura 24.

Bomba centrifuga
Electrovalvula acero inoxidable

(@) (b) ()

. -

Pl T N { ’
Niquelina de inmersion (d) Radiador ventiladores (e)

Motor e‘Iéctrico )

Figura 24. Actuadores
Con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente a continuacion la siguiente

figura representa el esquema bésico de la conformacion en conjunto de los médulos,

elementos y actuadores utilizados en el disefio del sistema.
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LCD Keypad Shield

Sensor de nivel tipo flotador
en acero inoxidable

W,

P
17 &

Bomba centrifuga
acero inoxidable

NM;

Arduino Mega 2560

Sensor de Temperatura
ds18b20

Figura 25. Esquema basico del sistema

3.3 Software

El funcionamiento del hardware esta controlado por lineas de instruccion almacenadas
en el espacio memoria de la placa del Arduino mega las mismas que son las encargadas
de permitir que los médulos interactien con el entorno a través de sus diferentes puertos
de entrada-salida permitiendo de esta forma leer en las sefiales analdgicas o digitales
gue son datos enviados por los periféricos de entrada como sensores para controlar los
diferentes actuadores involucrados en el sistema haciendo que cumplan la funcion
requerida en cada uno de los procesos.

Es decir la programacion consiste basicamente en decirle a Arduino y a los actuadores

como y cuando actuar.

El codigo de programacion utilizado para la automatizacion del sistema de elaboracién
de cerveza artesanal permite que el usuario ingrese mediante teclado la temperatura
referencial y el tiempo de macerado del cereal para la obtencién del mosto. Esta
temperatura referencial hard que se mantenga el liquido en el rango ingresado y por el
tiempo determinado para una vez finalizado pasar al bloque de instruccion de coccion
que esta regido por una constante de tiempo de una hora. Para finalmente dar paso al
conjunto de instrucciones de descargo del liquido al tanque de fermentacion. Dentro de
cada uno de los procesos antes mencionados se debe tomar en cuenta que las lineas
de programacién controlan el encendido o apagado de cada uno de los actuadores.
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El siguiente flujograma muestra cada uno de los momentos de las instrucciones en la
programacion y también los estados de los actuadores relacionados dentro del proceso

de la elaboracion de la cerveza.

inicio

!

MENSAJE NIQUELINA=QFF
REVISAR SENSORES VENTILADORES=0N; BOMBA1=0N; EV2=ON

INGRESO TEMPERATURA PARA MACERADQ=T.MAX

INGRESO TIEMPO PAR{\ MACERADO=RELOJ1

B1=0FF; VENTILADORES=0FF
EV2=0N; B2=ON, EV3=ON

B1=OFF BI=ON
MOTOR=ON MOTOR=ON
EV2=ON EV2-OFF EV2=OFF; B2=0FF; EVa=0FF
BUZZER=ON
] NO

NIQUELINA=QFF

Sl

NIQUELINA=ON

FIN DE PROCESO

RELOJ1<> TIEMPO MACERADG

NIQUELINA=OFF; B1=0FF, EV2=0FF,
MOTOR=0FF; BUZZER=ON (3SEG)

PULSAR TECLA ENTER

‘ NIQUELINA=CN; B1=CN; EV2=ON

8l
RELOJ2<>TIEMPO COCCION

Figura 26. Flujograma del proceso

3.4 Diseflo mecanico

En su parte mecanica el sistema esta conformado por una estructura y un conjunto de
recipientes en acero inoxidable que conforman la parte fisica sobre la cual cada uno de

los procesos son llevados a ejecucion en el plano general de la elaboracién de la bebida.

En la figura 27 se muestra un esquema de la conformacion fisica en su estructura
general en el cual se muestran la disposicion de cada uno de los recipientes y
actuadores involucrados en la produccion.
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Figura 27.Estructura general del sistema de elaboracién de cerveza artesanal

3.5 Etapade montaje e implementacion
3.5.1 Tarjetainterfaz

Esta tarjeta electronica fue disefiada con el objetivo de servir como puente de conexion
entre la placa Arduino y el conjunto de 8 relés, a la vez también para suministrar de
forma ordenada puertos de entrada para cada uno de los sensores y un puerto de salida
para controlar el SSR que maneja la niquelina de inmersion.

En los esquemas de la figura 28 (a) y (b) y fotografia figura 29 se muestran a
continuacién la tarjeta electrénica implementada con cada uno de los elementos que la

constituyen.
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IN/OUT=-ARDUINGG & & L

0 00

IN/7RELES

® 6O OOV k]

(@)

39



<

3 O
| 20 20 2000060

(b)

Figura 28. Placa interfaz para Arduino y médulo relés
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Figura 29. Implementacion placa interfaz para Arduino y modulo relés

3.5.2 Tarjeta de suministro de voltaje y proteccién

Al médulo de 8 relés se conecta la placa de suministro general y proteccion con fusibles.
En el momento que se acciona el respectivo relé y por medio de éste, esta placa se
encarga de entregar la alimentacion de 110 voltios AC y proteger por medio de un fusible
tipo encapsulado de vidrio segin corresponda a cada uno de los actuadores que
trabajan en este rango de voltaje.

En los esquemas de la figura 30 y fotografia figura 31 se muestran a continuacion la

tarjeta electrénica implementada con cada uno de los elementos que la constituyen.
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Figura 30. Vista de pistas de la placa de suministro y proteccién

Figura 31. Implementacion placa suministro y proteccion

3.5.3 Mobdulos de control

A continuacion en la figura 32 se muestra como cada uno de los médulos se vinculan
entre si para conformar el médulo general de control del sistema. El cual esta
conformado por el Arduino Mega, el LCD Keypad Shield, la tarjeta interfaz, el médulo de

8 relés y la tarjeta de suministro de voltaje y proteccién.
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Figura 32. Modulo general de control

3.5.4 Implementacién de los elementos en los tanques terminados.

Cada uno de los médulos vinculados entre si, en conjunto con los sensores de nivel de
liquido y el sensor de temperatura conforman el tablero de control como se muestra en
la figura 33, y permiten el control de cada uno de los actuadores como electro valvulas,
ventiladores, bombas centrifuga, SSR, motor mezclador, resistencia tubular las cuales
estan instaladas en los diferentes tanques a ser usados en el proceso de la elaboraciéon

de la cerveza como se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 33. Tablero de control instalado
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Figura 35. Relé de estado sélido para el control de la niquelina de inmersion
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Figura 37. Bomba centrifuga de 1HP
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Figura 39. Sistema Completo para la elaboracién de cerveza artesanal
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3.5.5 Funcionamiento general del equipo guia de usuario

Al momento de encender el equipo se presentara el mensaje en pantalla de “CERVEZA
ARTESANA INICIANDO....”. Como se muestra en la figura 40.

P S J _Lco Keypad Shie smelam-
D) AT Ew AT s O

VSSVDD VO RS RW-E_DO D1 b2 pa

™
D4 D65 D6 D7 A K

R1 =]
ST _ BU
DE e

Figura 40. Pantalla inicial

El equipo verificard que los cuatro sensores de nivel de liquido se encuentren en los
estados correspondientes de tanques vacios. Se debe tener en consideracion que
previamente al encendido, en el equipo debe estar colocada la cebada dentro de la
canastilla en el tanque de macerado.

Si la pantalla del panel de control presenta como segundo mensaje el texto “REVISAR
SENSORES”, como se muestra en la figura 41. Este indicara al operario que compruebe
gue no exista liquido dentro de los tanques o en su defecto la desconexién o atasco de
alguno de los sensores de nivel.

: i »',‘7}— LCD K Kegpad Shield OOGE". JO «
= & D COCEEED
WA vv"w"""'.ls C® ©6

V&DD\OR&‘ZWE DODID..B)MDSDGD’/A}\ =

Figura 41. Mensaje de revision de sensores

Si la verificacion de los sensores por parte del sistema es exitosa presentara
directamente el mensaje en pantalla de “INGRESAR TEMP. MAXIMA”. Que es la
temperatura del agua en la cual se va a realizar el macerado para la obtencién del

extracto conocido como mosto. En la figura 42 se puede observar el mensaje.
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Figura 42. Mensaje de ingreso de temperatura maxima.

A continuacion sera solicitado el ingreso del tiempo para el proceso de maceracion
“TIEMPO1”. Como se puede observar en la figura 43. El cual sera el lapso en que se
mezclard el agua con la cebada para la obtencién del mosto.

El valor de temperatura y los tiempos dependen de los requerimientos del tipo de
cervezay la receta a usar.

_ LCD Keypad Shield
¢ ). ""3‘"‘.1'—,‘

VSVWVOER'Z DO Di D2 D3 D4 D6 D6 D7 A K
—_ e ———————————remere e et

Figura 43. Mensaje de ingreso el tiempo para el macerado.

El boton superior (UP) e inferior (DOWN) del teclado en el panel nos permitiran el
incremento o decremento de la temperatura o tiempo a elegir por el usuario y que seran
seleccionados presionando la tecla (Select). En la figura 44 se puede observar los

botones de seleccion.

Figura 44. Botonera de seleccion.
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A continuacién inmediatamente aparecera en pantalla el mensaje “LLENANDO

TANQUE™, como se muestra en la figura 45.

TR e o Ak
T — L' Sy L6 (3@@
G ) - fTYEN AW L0 e
(7 VSSYDDVO.RS-RW.E_DO. D1 D2 WA T

D2.DS.D4 D5 D6 D7 A K

UIN  AQ Al A2 A3 A4 AS
©) 00066

Figura 45. Mensaje de llenando tanque.

Este aviso serd presentado hasta que el sensor de nivel alto entregue estado de tanque
lleno.

Posterior a esto se muestra en pantalla el mensaje “INICIO MACERADO”. Como se

observa en la figura 46.

“ ] -CO Keypad §F\iiia_m
(b ok & 1 1 L

VSSVDOVO RS RW & DO Dy i

DR DS D4 D6 DS D7 A K

Figura 46. Mensaje de aviso del inicio del macerado

En este proceso el liquido recircular4d por medio de la bomba centrifuga de acero
inoxidable entre los tanques durante el Tiempol establecido anteriormente en el
sistema, dentro del cual la Temperatura Maxima es controlada mediante el sensor de

temperatura para mantenerla dentro de la misma.

En pantalla se mostrara la temperatura ingresada por el usuario segun la receta a usar
y la temperatura del liquido dentro del tanque la cual va a ser controlada en el sistema
por comparacién con respecto a la temperatura ingresada. También la pantalla mostrara

el avance del tiempo de maceracion como se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Mensaje de temperatura maxima. Temperatura actual y tiempo de
macerado para obtencion del mosto.

Concluido este tiempo el sistema emitira tres pitidos dando aviso de la finalizacién de
este paso y a su vez permitiendo al operario tomar el tiempo necesario para desconectar
el motor y el sensor de la tapa del tanque de macerado y retirarlos junto con la canastilla

filtro que contiene los residuos de la cebada. Como se muestran en la figura 48.

Figura 48.Conector sensor de nivel. Canastilla filtro. Motor y sensor de nivel.

Retirado los residuos de la cebada. Se coloca nuevamente la tapa con el motor y el

sensor de nivel en el tanque de macerado, y se vuelven a conectar cada uno de ellos.

El equipo estara en modo espera, siendo necesario presionar en el tablero de control el

boton (SELECT) para continuar el proceso.

La pantalla mostrara a continuacion el mensaje “CERVEZA COCCION”, como se

muestra en la figura 49.

49



Shield m
XX

) ;rrrvr"vvvvvv“

VESVIOVO RS AW & 00 S Be U0 D Do 08 00 A &

Figura 49. Mensaje de inicio del tiempo de coccién de la cerveza.

En la coccidon mediante la niquelina de inmersién el mosto sera llevado a ebullicién por
el tiempo establecido como constante de una hora. En la pantalla se podra observar la
temperatura en que se encuentra el liquido y el avance del tiempo en el proceso. Como
se presenta en la figura 50.

= A wLeD Kegpad theld
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Figura 50. Temperatura de coccién y tiempo de coccién.

Al finalizar el tiempo de coccion, el paso siguiente es el de enfriamiento del mosto. Se
muestra en pantalla la temperatura del liquido en el tanque y la temperatura a la cual va
a ser enfriado el mismo. Como se observa en la figura 51.

e LED K smmw ,,
e ” """""> " A | =
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Figura 51. Temperatura del mosto en el tanque y valor de la temperatura a ser enfriado

el mosto.
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En este proceso se encenderan los ventiladores, el liquido pasara a través del radiador
enfriador para lograr junto con los ventiladores el decremento de la temperatura del
liquido a los 20 grados requeridos. Alcanzada esta temperatura un nuevo aviso sonoro
serd el indicativo del vaciado del tanque de coccién hacia el tanque de fermentacion,

mostrando en pantalla el aviso de descarga del tanque como se observa en la figura 52.

NN Keupad smeld @@@@
o ,nyIII""V"m

VSSVDDVO.RS-RW--E mmwmmmmmA K

™

Figura 52. Aviso de descarga del tanque.

Terminado el vaciado del tanque aparecera el aviso en pantalla de “FIN DE PROCESO”
con un sonido prolongado hasta ser presionada la tecla (RESET) que daréa paso al inicio

de un nuevo proceso. Mensaje mostrado en la figura 53.

Kegpad Sh) eld
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Figura 53. Aviso de fin de proceso

3.5.6 Procesos, mensajes, acciones y procedimientos en el sistema.

En la tabla 2 se muestran los pasos para el funcionamiento del equipo, los procesos que
cumple la maquina en cada uno de estos pasos, los mensajes mostrados en los mismos
y las acciones y procedimientos a seguir si existiese un aviso de error o funcionamiento

no deseado.
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Proceso Desempefo/Mensaje Accién Procedimiento
1. Encendido Estado correcto | Ninguna
Revisar conexiones de _
alimentacion de 110vy | “Revisar
220 V. conexiones de
Posicién de breaker enchufes a los
niquelina de inmersion | tomas de
en ON. corriente.
-Revisar la
clavija de caja
de breaker de
niguelina de
inmersion a
posicién ON.
2. Llenado de | LLENADO TANQUE Llenado Ninguna
tanque correcto
No se produce el -Revisar ingreso | - Abrir fuente de ingreso
llenado de los tanques. | de liquido. de agua.
- Revisar -Acoplar correctamente

correcto acople
del conector de
electro valvula 1
al tablero de
control.

-Revisar
funcionamiento
de electro
valvula.

conector.

-Cambio de electro
valvula.

3. Macerado

REVISAR SENSORES

-Revisar
visualmente
existencia de
liquido en el
tanque.

-Revisar atasco
en los sensores
de nivel de
liquido.

-Revisar
correcto acople
de conector de
sensores de
nivel al tablero
de control.

-Revisar
correcto
funcionamiento
del sensor.

-Descargar manualmente
el liquido.

-Soltar el flotador del
sensor de forma manual.

-Juntar correctamente
conectores.

-Cambio de sensor de
nivel de liquido.




4. Macerado

Valor de temperatura
mostrado en pantalla
fuera de proporcion.

-Revisar
correcto acople
de conector del
sensor al tablero
de control.

- Cambio de sensor de
temperatura.

5. Macerado

No existe recirculacién
de liquido.

- Revisar
correcto acople
del conector de
electro valvula 2
al tablero de
control.

-Revisar
funcionamiento
de electro
valvula.

-Revisar
correcto acople
de conector de
bomba
centrifuga 1 al
tablero de
control.

-Revisar
correcta
conexién entre
enchufe y toma
de corriente de
bomba

-Acoplar correctamente
conector.

-Cambio de electro
valvula

-Acoplar correctamente
conector.

-Conectar correctamente
enchufe al toma de
corriente.

-Cambio de bomba
centrifuga.

centrifuga.
-Revisar
funcionamiento
de bomba
centrifuga.
6. Macerado / | -No existe variacion de | -Revisar -Conectar correctamente
Coccidn temperatura en el conexién de el enchufe al toma de
sistema. enchufe de 220v | corriente.
al toma de
corriente. -Colocar clavija del
breaker a la posicion ON.
-Revisar

posicion de la
clavija de caja
de breaker de
niquelina de
inmersion en
posicion ON.

-Revisar
funcionamiento
de la niquelina
de inmersion.

-Cambiar niquelina de
inmersion.




7. Enfriado
del Mosto

ENFRIANDO A 20 °C

-No existe decremento
de temperatura en el
sistema.

Enfriado
correcto

Ninguna

-Revisar
correcto acople
de conector de
ventiladores al
tablero de
control.

-Revisar
funcionamiento
del ventilador.

-Acoplar correctamente
conectores.

-Cambiar ventilador

8. Descarga
de
tanques.

DESCARGANDO

No se produce la
descarga de

Descarga
Correcta

Ninguna

- Revisar
correcto acople
del conector de
electro valvula 3
al tablero de
control.

-Revisar
funcionamiento
de electro
valvula.

-Revisar
correcto acople
de conector de
bomba
centrifuga 2 al
tablero de
control.

-Revisar
correcta
conexion entre
enchufe y toma
de corriente de
bomba
centrifuga.

-Revisar
funcionamiento
de bomba
centrifuga.

-Acoplar correctamente
conector.

-Cambio de electro
valvula

-Acoplar correctamente
conector.

-Conectar correctamente
enchufe al toma de
corriente.

-Cambio de bomba
centrifuga.

Tabla 2. Tabla de procesos, mensajes, acciones y procedimientos en el sistema




3.5.7 Andélisis de costos y retorno de inversion

En tabla 3 se muestran los valores correspondientes a cada uno de los elementos que
conforman el sistema prototipo para la elaboracion de cerveza artesanal, con el objetivo
de conocer el costo de inversion realizado para el respectivo calculo del precio de

produccién de cerveza y a su vez obtener el tiempo de retorno de inversion del capital.

COSTO EQUIPO
Elementos USD $

Tanque de Macerado 2,023.00
Tanque de Coccidn 963.00
Estructura porta elementos 375.00
Accesorios: 1,639.00
Arduino Mega 2560 50.00
Keypad Shield 13.00
Canastilla con lamina Perforada 228.00
Hélice tipo ancla 200.00
Sensor de Nivel (4unds a $25,00 c/u) 100.00
Motor 100.00
Bomba Centrifuga 380.00
Electrovalvula (2 unds a $45 c/u) 90.00
Niquelina de 660w 80.00
Extras 398.00
Costo de disefio y desarrollo 3,000.00

TOTAL COSTO MAQUINARIA | 8,000.00

Tabla 3. Tabla de costo total del equipo

En la tabla 4 se presenta el detalle de los valores a considerar para obtener un costo

estimado de produccién de 1 litro de cerveza artesanal.
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Para elaborar 1 litro de cerveza artesanal

Produccion
Costo Costo por ) Costo
Estimada
Materia Prima Unitario Litro Diario
Litros
UsSD $ UsSD $ o USD $ /dia
Diarios
1 litro de agua 0.00058 0.00058 100 0.06
Malta 170gramos por litro 0,0035 c/gr 0.60 100 59.50
Lapulo 3gramos por litro 0,20 c/gr 0.60 100 60.00
Levadura 0,55 gramos por
litro 0,06 c/gr 0.03 100 3.00
Consumo de Energia
eléctrica 49,20 mes 1.64
Costo estimado de produccion de 100 Its diarios de cerveza artesanal | 124.20 USD

Tabla 4. Detalle de valores para el calculo de costo de produccion de cerveza artesanal

Costo por litro de cerveza USD $/L 1.24 USD
Margen de Utilidad estimado 58.6% 1.76 USD
Precio de venta al Publico por litro de cerveza artesanal 3.00 USD

Nota: El costo en Quito por cada 1000 litros de agua es de 0,58 USD.

Costo estimado kilovatio hora al mes:

c _ 6600w * 2.5horas * 30dias — 495KWh
onsumo = KWH (1000) = /mes

http://www.centrosur.com.ec/?g=calcular-consumo

Empresa eléctrica Quito, pliego tarifario vigente para tarifas de baja tensién aplicada a
consumidores Residenciales (R1), industrial Artesanal (G2).

BLOQUE DE CONSUMO KWh | CARGOS POR CONSUMO USD $
251-500 0.0994

Tabla 5. Tabla de constante tarifaria EEQ

http://www.eeq.com.ec:8080/documents/10180/143788/PLIEGO+TARIFARIO+JUNIO+
2016/87150aa8-df3f-4390-9c2b-b08710a7c3el
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Valor KWh = 495 % 0.0994 = 49.20 USD

CALCULO DE TIEMPO PARA RETORNO DE INVERSION
En la tabla 6 se presentan las diferentes variables que actdan en andlisis y célculos para

la obtencion del tiempo de retorno de inversion.

PRODUCCION ESTIMADA
Dias de Produccion semanal (Miércoles a Sabado) 4 dias
Total dias de produccién al mes (4 semanas por 4 dias
16 dias
laborables)
INGRESOS ESTIMADOS MENSUALES
Precio de Venta al Publico $3
Produccién mensual en litros
Itrs diarios 100 * 16 dias de produccidon mes 1600 4800
(-) | COSTO DE PRODUCCION
Costo de Produccién Mensual 1.24 1984
Produccion mensual en litros 1600
(=) | MARGEN DE UTILIDAD BRUTO 4800-1984 2816
(-) OTROS GASTOS
Gastos Generales de Operacién 2000
(=) | UTILIDAD NETA 2816-2000 816
COSTO TOTAL MAQUINARIA $ 8,000
Tiempo estimado de Recuperacion de la Inversion
(COSTO TOTAL / UTILIDAD NETA) 9.80 MESES

Tabla 6. Tabla general de calculos de tiempo de retorno de inversion.
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3.5.8 Eficiencia del sistema prototipo

En la tabla nUmero 7 se presenta la eficiencia de produccién del sistema prototipo

automatizado frente a la produccién manual, tomando como referencia dos momentos

de elaboracion dentro de una jornada normal diaria de trabajo.

Eficiencia
Proceso Normal Proceso con Maquina diaria
Maquina
Capacidad 40 litros 60 litros 20
Proceso 1 40 litros 60 litros 20
Proceso 2 40 litros 60 litros 20
80 litros 120 litros 40
Procesos
Macerado 33 minutos 30 minutos 3
Coccién 95 minutos 90 minutos 5
Filtrado 3 minutos 0 Minutos 3
Enfriado 15 minutos 10 Minutos 5
Paso a tanque
de
Fermentacion 2 minutos 5 Minutos -3
Total minutos 148 minutos 135 Minutos 13
optimizados
por proceso
Horas al dia 2,47 Horasdia 2,25 Horas productivo
PROCESOS Dia Semanal Mes Anual
EFICIENCIA:
CIENC PRODUCTIVOS 4 LY L2
dias dias dias
Proceso 1 13 52 208 2496
Proceso 2 13 52 208 2496
1.EnTiempo | Minutos 26,00 104,00 | 416,00 | 4992,00
Horas
Optimizadas 1,73 6,93 83,20
Proceso 1 20 80 320 3840
2.En Capacidad | Proceso 2 20 80 320 3840
de Produccion | |jtros 40 160 640 7680
Con el sistema implementado obtenemos una reduccién del tiempo de produccién
en 13 minutos por proceso, a su vez un incremento del 50% de produccion, lo que
representa la optimizacién de 83 horas anuales y una produccién de 7680 litros de
cerveza en el mismo tiempo de produccion anual

Tabla 7. Eficiencia en produccién del sistema prototipo frente a produccién manual.
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CONCLUSIONES

= Se disefi6, construyéo e implementé un sistema prototipo que permite la
automatizacion del proceso de elaboracion de cerveza artesanal.

= En las diferentes etapas de disefio, construccion e implementacion se aplicaron de
manera adecuada los conocimientos logrados en las diferentes areas de estudio
como programacion, disefio eléctrico, disefio electrénico, automatizacion y control.
El control de los diferentes pasos en el proceso de la fabricacion se consiguio
realizarlos de manera automatizada.

= En la puesta en marcha del sistema se concluydé de forma experimental que los
sensores de nivel usados en el recipiente de coccién deben ser de acero inoxidable
por su exposicion directa a las altas temperaturas debido a sus especificaciones
técnicas para soportar dichas temperaturas.

*» Mediante el uso del método comparativo se verificé la reduccion en los tiempos en
la elaboracion del producto y el aumento en el volumen de produccién por dia.

= Se logré reducir casi en su totalidad la manipulacion directa del producto en proceso

con el operario.
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RECOMENDACIONES

= Por el tiempo que tomara la transicion del modelo energético de 110v a 220v en el
pais, seria recomendable que la niquelina de inmersion solo sea usada en el proceso
de maceracion y en el inicio de la coccidon mediante la programacion esta quede
inactiva y apoyarse en un quemador industrial a gas doméstico para abaratar costos
de produccion.

= Esrecomendable que el recipiente de coccion se fabricado de doble capa (camisa)
con alma intermedia de aceite de alta temperatura para una distribucién homogénea
del calor en el liquido ayudando también a la reduccion del tiempo para llegar al
punto de ebullicién.

= Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo general del sistema dentro en
un periodo de seis meses.

= Esrecomendable que después de cada fin de proceso realizar una limpieza general
del equipo y usando el mismo sistema en fase “maceracion” hacer recircular agua

limpia para obtener un lavado en las bombas y tuberias.
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ANEXOS

Cddigo de programacién Arduino Mega 2560 para el control del proceso en la
elaboracion de la cerveza artesanal

#include <OneWire.h>//importa librerias

#include <DallasTemperature.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#define Pin 2 //pin para data

OneWire ourWire(Pin);/Ise establece el pin declarado como bus

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se instancia la libreria DallasTemperature

/I initialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal Icd(8,9,4,5,6,7);
int sn4=29;

int sn1=31,

int sn2=33;

int sn3=35;

int ev1=37,

int ev2=39;

int ev3=41,

int b1=43;

int b2=45;

int m=47;

int fan1=49;

int buz=23;

int n1=25;

int minu=0;
int segu=0;

int valor=0;

int ky=0;



int tmax=20;
int tiempol=1;
int tiempo2=1;

long aux=0;

void setup() {
pinMode(b1, OUTPUT);
pinMode(b2, OUTPUT);
pinMode(buz, OUTPUT);
pinMode(evl, OUTPUT);
pinMode(ev2, OUTPUT);
pinMode(ev3, OUTPUT);
pinMode(m, OUTPUT);
pinMode(n1, OUTPUT);
pinMode(fanl, OUTPUT);

pinMode(snl, INPUT);
pinMode(sn2, INPUT);
pinMode(sn3, INPUT);
pinMode(sn4, INPUT);

Icd.begin(16,2);

// Print a message to the LCD.
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("CERVEZA ARTESANA");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("INICIANDQO");
Icd.setCursor(0,1);

delay (400);
lcd.print("INICIANDO.");



delay (400);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("INICIANDO..");
delay (400);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("INICIANDO...");
delay (400);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("INICIANDO....");
delay (400);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("INICIANDO......");
delay (1500);

}

IIIIIISONDEO DE SENSORES//INII

void loop() {

if ((digitalRead(snl) == LOW)&&(digitalRead(sn2) == HIGH)&&(digitalRead(sn3) ==
HIGH)&&(digitalRead(sn4) == LOW)) {

proceso();
fin();
}
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("REVISAR SENSORES");
delay(500);
}
void fin()}{
}
IIIILEER TECLAS/IIII
void leerb(){
ky=0;



valor= analogRead(A0);

if (valor<60){
ky=1;//right

}

else if (valor<200){
ky=2;/lup

}

else if (valor<400){
ky=3;//down

}

else if (valor<600){
ky=4//left

}

else if (valor<800){
ky=5;//select

}

}
IIIIININGRESO TIEMPO UNO Y TEMPERATURA MACERADO//IIII

void tempm(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("INGRESE T.MAX");
delay(1000);

int c=0;

while(c==0){
leerb();

if(ky==2){

tmax++;

}



if(ky==31
tmax--;}
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(tmax);
lcd.print(" oC");
delay(200);
if(ky==5){
c=2;}//salir
b}
void tiempo(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("INGRESE TIEMPOL1");
delay(1000);
int c=0;
while(c==0){
leerb();

if(ky==2){
tiempol++; }
if(ky==3)1
tiempol--;}
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(tiempol);
lcd.print(" minutos");
delay(200);
if(ky==5
c=2;}/salir }}
HITTIIMACERADO/INTINI
void proceso({

Icd.clear();



Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("PROCESO MACERADQO");
delay (2000);

tempm();

tiempo();

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TEMPMAX:");
lcd.print(tmax);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("TIEMPOL1:");
Icd.print(tiempol);
delay(500);

digitalWrite(evl,HIGH);
while(digitalRead(sn2) == HIGH){
digitalWrite(evl,HIGH);

}
digitalWrite(evl,LOW);

while(minu<tiempol){

digitalWrite(m,HIGH);

if(digitalRead(sn3) == HIGH){
digitalWrite(b1,HIGH);
digitalWrite(ev2,LOW);
}else {
digitalWrite(b1,LOW);
digitalWrite(ev2,HIGH);
}

sensors.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura



Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("TMAX:");
lcd.print(tmax);
Icd.setCursor(8,0);
lcd.print("Tmp:");

Icd.print(sensors.getTempCByIndex(0)); //imprime en pantalla la temperatura del
tanque

if(tmax>sensors.getTempCBylIndex(0))X{
digitalWrite(n1,HIGH);
telsef
digitalWrite(n1,LOW);
}
delay(300);
reloj();
lcd.setCursor(11,1);
lcd.print(minu);
lcd.print(":");
Icd.print(segu);
lcd.print(" "),
}
while(digitalRead(sn4) == HIGH){
digitalWrite(ev2,HIGH);
digitalWrite(n1,LOW);
digitalWrite(b1,LOW);
}
digitalWrite(n1,LOW);
digitalWrite(b1,LOW);
digitalWrite(ev2,LOW);
digitalWrite(m,LOW);
digitalWrite(buz,HIGH);
delay(4000);



digitalWrite(buz,LOW);

leerb();

while(ky!=5)}

leerb();

delay(100);

}
IHHTTICOCCION/IHIHNI

minu=0;

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("CERVEZA COCCION");

delay (2000);

Icd.clear();

while(minu<1){ //t2=120 minutos
digitalWrite(n1,HIGH);
digitalWrite(ev2,LOW);

delay(100);

reloj();

Icd.setCursor(11,1);

lcd.print(minu);

lcd.print(":");

lcd.print(segu);

lcd.print(" "),

sensors.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura
Icd.setCursor(0,0);

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TEMP.ACTUAL:");



Icd.print(sensors.getTempCByIndex(0)); //imprime en pantalla la temperatura del
tanque

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print"TIEMPO2:");
delay(500);

}
HITHTENFRIADO/ITTIT
digitalWrite(buz,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(buz,LOW);
delay(500);
digitalWrite(buz,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(buz,LOW);
delay(500);
digitalWrite(buz,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(buz,LOW);

sensors.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura

while(sensors.getTempCBylIndex(0)>18)X
digitalWrite(n1,LOW);
digitalWrite(fan1,HIGH);
digitalWrite(b1,HIGH);
digitalWrite(ev2,HIGH);

Icd.clear ();

sensors.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("TEMP.ACTUAL:");

Icd.print(sensors.getTempCByIndex(0)); //imprime en pantalla la temperatura del
tanque



Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("ENFRIANDO A 18G");
delay(700);

}

while (digitalRead(snl) == HIGH){
digitalWrite(b1,LOW);
digitalWrite(fan1,LOW);
digitalWrite(b2,HIGH);
digitalWrite(ev3,HIGH);
delay (10000); }
digitalWrite(buz,HIGH);
Icd.clear();
Icd.print("FIN DE PROCESQ");
delay (30000); //}

digitalWrite(ev2,LOW);
digitalWrite(ev3,LOW);
digitalWrite(b2,LOW);
}

void reloj(){

if (millis() - aux >=1000) { // El contenido de esta funcion condicional se ejecutara
cada vez que exista una diferencia igual a 1000 entre la cantidad de milisegundos
transcurridos y el ultimo millar de milisegundos registrado.

segu++; // Incremento de variable (segundos transcurridos).

aux = millis(); // Registro de un nuevo millar de milisegundos

if (segu >= 60){ // Si los segundos transcurridos son 60...
minu++; // Incremento de variable (minutos transcurridos).

segu=0; // La variable (segundos transcurridos) se reinicia para dar conteo a los
segundos de un nuevo minuto, no asi la variable (segundos acumulados).

}rod



Trimod 'Besta

Transmisor de nivel de flotador / para liquido / para tanque /

de acero inoxidable
MG 02

Tecnologia:

De flotador
Producto medido:
Para liquido
Aplicaciones:

Para tanque
Otras caracteristicas:

De acero inoxidable
Presion de proceso:

40 bar (580.15 psi)
Temperatura de proceso:
Min.: -30 °C (-22 °F)
Max.: 120 °C (248 °F)
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