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Resumen

En el proceso de pasteurizacion, los microorgansoue son utilizados para la
fermentacion y putrefaccion de la cerveza son mty@amente eliminados mediante
temperaturas elevadas. El presente trabajo tratere& de un estudio de factibilidaah
la realizacion del proyecto, andlisis de costoegtabilidad de la automatizacion de un
proceso de pasteurizacion del tipo flash para umdustria cervecera. El fin de este
trabajo es poder obtener las ventajas en costesdymcion y sobre todo calidad del
producto final de la pasteurizacion operando denfar automatica. Para esto se
considera un Controlador Légico Programable para daquisicion, tratamiento y
procesamiento de las sefiales generadas por losumsentos de campo. El proceso
estara monitoreado y supervisado continuamente,lp@ue se desarrolla un sistema
SCADA para monitoreo en sala de control, y pargahpo se opta por una Interfaz
Hombre Maquina. Se tomara en cuenta las diferembesias y reglamentos vigentes en
nuestro pais al momento del disefio.
Palabras Clave: automatizacion proceso de pasteurizacion, pastmiviz de la
cerveza, pasteurizador flash, proyecto automatnaoidustrial.

Abstract

In the pasteurization process, the microorganisrhat tare used for the
fermentation and rotting of bier are mainly elimied by high temperatures. This
project is about a study of feasibility for the isypentation, cost analysis and the rent
of the automation for the process of equipment flash pasteurization in a bier
industry. The main point of this job is to obtde tadvantages in costs, production and
mainly in the quality of the final product of thexgteurization working with an
automation process. For this, we have considerBdogrammable Logic Controller for
the acquisition, treatment and process of the dgyganerated by the field instruments.
The process will be monitored and supervised cantisly, so and SCADA system will
be developed for this task in an operation roond for the field will be implemented a
Human Machine Interface. It will be considered thierent rules and standards that
are in force in our country at the moment of theige.
Keywords: automation of a pasteurization process, bier pegtion, flash
pasteurization, industrial automation project.

1. Introduccion analizando las variables fisicas del
Se realizara un estudio sistematico del proceso para poder realizar el control
proceso de pasteurizacion de la cerveza, respectivo, haciendo uso de



instrumentos de medicion en las
variables de nivel, flujo, conductividad,
presién y temperatura. Para lograr estos
objetivos se realizaron visitas de campo
a una planta de elaboracién de cerveza
la cual tenia un sistema de
pasteurizacion no automatizado. Con la
ayuda de los datos recolectados en el
campo, los planos técnicos del sistema
facilitados por la persona encargada y la
forma de trabajo que se desea del
sistema, se procedié a recoger los datos
de funcionamiento del sistema para
poder realizar una lista de los equipos e
instrumentos que se van a necesitar
implementar para realizar el control del
sistema. Los equipos, materiales e
instrumentos que se han escogido
cumplen con los requerimientos de las
normas para la instalacibon en una
industria en nuestro pais.

Al ser un proceso automatizado las
decisiones del desarrollo del proceso se
las realizard mediante un Controlador
Légico Programable, el cual se lo
defini6 segun las necesidades de
capacidad, comunicacién con la red

industrial de la planta y los
requerimientos y facilidades de la
empresa.

Al final se presentard un andlisis de
factibilidad econdmica del estudio

realizado y las ventajas que nos brinda
el proceso operado de forma automatica
ante el convencional antes instalado,
realizando anadlisis de costos de la
inversion y recuperacion del capital en
el futuro.

2. Descripcién del Proceso

El pasteurizador flash tiene como
caracteristica principal de operacion
usar un intercambiador de placas con
tres zonas de temperaturas especificas:
» Zona de intercambio

» Zona de calentamiento

» Zona de enfriamiento
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La cerveza se mantiene en el tanque de
cerveza filtrada, desde donde es
bombeada al pasteurizador de placas
por las tres secciones.

La primera seccion, llamada
regenerativa, de intercambio o ahorro
energeético, donde la cerveza entrante se
encuentra en contracorriente con la ya
pasteurizada que cede calor a la
primera.

La segunda seccion, es la pasteurizacion
propiamente dicha, donde la cerveza se
calienta hasta unos 72°C. Esto se lo
realiza con un circuito secundario
cerrado donde se mantiene circulando
vapor de agua externo.

La tercera seccibn, es la de
enfriamiento, donde la cerveza se enfria
a 0°C con amoniaco. Esta etapa final es
de gran importancia debido a que la
cerveza por ser un producto de obtenido
de material organico y de forma natural,
si se la deja durante un tiempo largo
expuesta a altas temperaturas, tendera a
fermentarse 'y por consecuente a
dafarse.

En el tubo de mantenimiento la cerveza
estd a 72°C durante unos 30 segundos.
El tratamiento total en el pasteurizador
lleva s6lo dos minutos, con lo que las
cualidades organolépticas de la cerveza
no se ven afectadas.

3. Disefo y Seleccion de Equipos de
Control y Monitoreo
La automatizacion es solo posible a
través de elementos que sensen lo que
sucede en el ambiente del proceso, para
luego tomar una accion de control pre-
programada que actie sobre el sistema
para obtener el resultado previsto.



Para el caso de los tanques del proceso
se procedera a utilizar los sensores de
nivel tipo de funcionamiento por
vibracion, debido a que sdlo requerimos
conocer el estado de los liquidos en los
tanques, si estd vacio o lleno. Se
necesitan 7 sensores que determinaran
nivel alto y bajo con las caracteristicas
antes especificadas.

La medicion de la variable temperatura
es una de las mas importantes dentro de
este proceso en el cual tenemos 3 clases
de fluidos: agua, soda para la limpieza y
cerveza en pasteurizacion. En base
estos criterios, el sensor de temperatura
a usar es una Pt100 la cual pertenece a
la familia de las RTD’s y cumple con
todos los requerimientos del sistema a
disefiar.

Se escogid un sensor de flujo
magnético, ya que se necesita que el
método de medida sea no invasivo,
garantizando asi que la calidad del
producto no se vea afectado por ningan
agente extrafo.

Se ha escogido el sensor de presion tipo
piezoeléctrico ya que esta disefiado para
poder realizar la lectura de presion de
gas, vapores y liquidos, por lo que sirve
para la medicion de la presion de salida
del amoniaco del sistema de
refrigeracion, ademas de que trabaja en
el rango de temperatura del R-717 que
es el refrigerante del proceso.

La conductividad de una sustancia tiene
gran dependencia de la temperatura. La
conductividad de la sustancia aumenta
con el cambio de temperatura. Este
aumento se expresa en %/°C que se
denomina coeficiente de temperatura.
Para poder aplicar esta compensacion se
contara con un sensor el cual contenga
células de conductividad que alberguen
en su interior un sensor de temperatura.
Los sensores inductivos son
instrumentos que detectan el cambio de
inductancia debido a la presencia de un
objeto, especialmente metalico. Los
vamos a utilizarlos para poder conocer
como se tiene conectado al sistema para
que opere, si esta listo para operar la
pasteurizacion o realizar la limpieza.

3.1 Selecciéon del PLC

Se debe considerar cuales son las
necesidades definidas para la solucion
de nuestro proyecto y revisar los
beneficios que un PLC otorga, y con
esto buscar cual sera el producto
adecuado a utilizar:

» Escalabilidad y flexibilidad en
cuanto a configuracion para el
control de 138 variables que
requiere el proceso.

Facilidad de integracion con la red
de gestion para  “process
management” que se encuentra
configurada en Industrial Ethernet.
Debe existir gran flexibilidad para
la implementacion de un sistema
SCADA programado en InTouch y
posibilitar la interaccion con un
panel de control, es decir que posea
los drivers de comunicacion.
Posibilidad de implementar
redundancias que facilitan su
aplicacion en  sistemas de
enclavamientos y seguridad.

Para poder controlar el numero de
variables que se han determinado en el
proyecto se ha escogido de la familia
SIEMENS el modelo S7-200. EI CPU
como minimo debera ser el 224 ya que
este permite comunicacion via Ethernet
con la ayuda de una tarjeta de
comunicacion CP243-1.

Sin embargo, en base a los criterios de
seleccion antes mencionados se escogio
el PLC S7 300 de la marca SIEMENS
con CPU 315 2DP con una tarjeta de
comunicaciéon CP343. EI CPU se lo
escogié principalmente por motivos
econdémicos ya que en planta existe uno
en stock con estas caracteristicas.

Las tarjetas de entradas salidas se las
selecciono en base a un estudio de
campo en la que se realizo una
inspeccion que se observa en la tabla 1.

>

>

>



TARIETA ENTRADAS DISCRETAS

Mo TIFD ESTADD CESCRIFCION / UBICACION
1 £2.0 1
2 E2.1
3 g2z
3 =23 z
5 =2 =
E E25 =
7 2.3
E E2.7
5 =
10 E2.1
11 E5.2
12 S T
13 g23 T
14 E5.7 T
TARJETA DE SALIDAS DIGITALES
Mo. TIFD ESTADD DESCRIFCION / UBICACIGON
f :
2
3
a
5
E
7
E
5 -3z
TARIETA DE ENTRADAS ANALODGAS 4 - 20 ma.
Mo. TIFD CODIGD ESTADD
1 4- 20 ma ST1-13028 1
2 4= 2] mA
3 2-20 ma
3 4- 20 ma
5 4= 2] mA
B 2-20 ma
TARJETA DE SALIDAS AMALDGAS
Mo. TIFD ESTADD DESCRIFCION / UBICACION
1 2-327 me I El=c
2 | 2-z0 e Posicionador vahu to
3 4- 20 ma ) Electrovalvula en s o to

3.2. Comunicacion

La CPU 315-2DP que tiene el PLC
tiene dos puertos de comunicacion, uno
para Profibus DP y otro para MPI, pero
los requerimientos de comunicacion de
nuestro proyecto son de un puerto para
conectarse con la red industrial, un
puerto para el control del operador en
cuarto de control y uno para el panel de
control. Por lo que se ha optado por usar
dos puertos de comunicacion Profibus
DP para conectarse a la red industrial y
panel de control y el puerto MPI para el
cuarto de control.

3.3. Criterios para la instalacion

Para determinar la capacidad del
breaker principal se debe calcular cual
es la corriente de todo el sistema. Para

TABLAL. Listado de parametros

e entradas y salidas

comenzar se tienen los motores para las
tres bombas:
It =Iptaea + fer=+ frec
In= If xffcon:‘:’nuﬁ
Donde:
Is. Corriente corregida por factores
fisicos
1202 ; Corriente de motor en placa
segun fabricante
frr=:  Factor de
temperatura en sitio
fcec: Factor de correcciéon nimero de
cables en tuberia
Freontinua : Factor de correccién horas de
trabajo (1.25)
Bomba de cerveza:
- 420
T 725
[ = 3434

correccion  por

T



P =180KW
Entonces se tiene qéie, = 40.5384
Bomba de agua:

V=440V
[ =554
P = 3KW

Entonces se tiene qdgz = 6.4634
Bomba de CIP:

V=440V
I =13.84
P =T75KW

Entonces se tiene quiz = 16.2154
Ademas de las bombas en el sistema
principal se tiene conectado los
transformadores de control y fuentes de
alimentacion para los elementos de
campo:
Un transformador de 120V en
secundario para conectar los siguientes
equipos:
» Alimentacion del PLC
» Alimentacion de sensor de flujo
» Alimentacion de transmisor de
sensor de conductividad
» Alimentacion de siete sensores de
nivel
Se ha determinado wuna corriente
Ing =0344 | por lo que se usarad un
transformador de control con una
capacidad de 80VA.
Una fuente DC de 24V para la conexion
de los siguientes elementos:
» Alimentacion de sensor de presion
» Alimentacion de dos inductivos
» Alimentacion de tres sensores de
temperatura
» Alimentacion para estabilizador
ferroresonante para el panel de
control con una capacidad de 0.8A
Se necesitara una corriente
Ing =1.154 | por lo que se procedera a
adquirir una fuente de alimentacién de
capacidad de 1.2 A
I,'-.-' = Inl + 'Fn: + Irz:! + Iml.+ Ins
Iy = 64.7064
Se debe recalcular la corriente de
trabajo principal debido a los factores
de correccion siguientes:
Is =Inx fex fs
Is: Corriente corregida a seleccionar
fr : Factor de correccion

fs: Factor de correccion de seguridad
del fabricante
I =64706 x05x25
[ =86086825 A
Con estos valores podemos escoger un
breaker principal con las siguientes
caracteristicas:

Marca Slemens
Modelo 3LD2714-0TKS3
Tension asignada de empleo Ue| 400 Y (MENMA)
Tension asignada al impulso 10KV

Vimp

Rango de Operacion hasta 100 A
Rango de Temperatura 25a7¥0C

Ademas se va a incluir los siguientes

elementos en el panel:

» Elementos de control para cada uno
de los motores de las bombas
(breakers, contactor y térmico). En
total seran tres breakers, tres
contactores y tres térmicos.

> Dispositivos de conexion entre el
PLC vy los instrumentos de campo,
SIMATIC  TOP  connect vy
SIMATIC TOP connect TPA.

» Borneras para conexion entre el
transformador y los dispositivos de
control intermedio y alimentacion
de dispositivos de campo.

> El panel de control sera montada
sobre el panel frontal de la puerta

principal.
Para facilitar la posible inspeccién
interior del tablero, todos los
componentes eléctricos estaran

facilmente accesibles por el frente
mediante una puerta abisagrada que
permitira una apertura minima de 90°.
Todas las uniones estardn atornilladas
formando un conjunto rigido y de esta
manera asegurar la perfecta puesta a
tierra de las masas metalicas y la
equipotencialidad de todos sus
componentes. Los tornillos tendran un
tratamiento anticorrosivo en base de
zinc. Debido a las masas metélicas del
tablero estaran eléctricamente unidas
entre si y al conductor principal de
proteccion de tierra.

Todos los componentes eléctricos se
montaran sobe rieles especificos para
sujecion.



El sistema de ventilacibn sera por
conveccion natural permitiendo el

funcionamiento de los componentes de
maniobra y control dentro de los limites

de temperatura recomendada por
norma.

4. Programacion del PLC
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FIGURA 2: Estructura del programa
principal

5. Simulacion

5.1. Sistema de monitoreo vy
supervision de proceso de

pasteurizacion

El sistema de monitoreo y supervision,
se lo ha dividido en tres partes:
SISTEMA DE MONITOREO: Estas
pantallas deberan disefiarse para la
correcta supervision de la temperatura
de pasteurizacion, la de enfriamiento, la
de calentamiento y el tiempo de
pasteurizacion; deben ser capaces de
mostrar los valores en tiempo real de



dichas variables, por medio de
indicadores, sliders, diales, etc.
SISTEMA DE CONTROL: En estas
pantallas deben constar basicamente
elementos para insertar datos de
setpoints de las distintas variables que
intervienen en el proceso ademas de los
pulsadores, botones y graficos de
tendencia requeridos por el
departamento de produccion.

La secuencia de arranque y parada del
proceso se debe mostrar de manera
simplificada y visualmente se deben
observar como cambian los atributos de
los dispositivos para indicar el estado de
la secuencia de operacion.

SISTEMA DE ALARMAS: En el
sistema existen distintas alarmas, su
formato permite al usuario obtener

informacion detallada de las fallas
ocurridas a lo largo del proceso
permitiendo al usuario una facil

ubicacion de
correccion.

la falla y su pronta

5.2. Sistema de monitoreo de la
limpieza

Comienza con el cambio de los codos
correspondientes a cerveza y soda, el
cual es detectado por los sensores
inductivos, una vez que los sensores
inductivos hayan detectado este cambio
el operario podrd empezar con el
proceso de limpieza, el tiempo de
limpieza dependera del estado de la
soda caustica empleada, la
concentraciéon de esta y el tiempo de
funcionamiento del pasteurizador, todos
estos parametros deben constar en la
pantalla respectiva al proceso de
limpieza, con el control de
conductividad de la soda se logra un
ahorro de la misma.

Cuando termina la fase de limpieza,
entra en funcionamiento la etapa de
empuje con agua la cual requiere que se
encuentre cerrada la valvula del tanque
de soda inmediatamente se enciende la
bomba de agua durante el tiempo de
enjuague mostrado en la pantalla a
continuacion se abre la valvula de

purga, finalizando asi el proceso de
limpieza.

6. Costo de la Implementacion vy
Retorno de la Inversion
6.1. Proyeccion de la inversion

Equipos $ 65.747,04
Materiales $11.296,92
Mano de obra $15.229,99
Total costo inversion| $92.273,95

TABLA 3. Proyeccién de inversion

6.2. Costo total del proyecto

COSTO
VARIABLE

COSTO

FLIO TOTAL

CONCEPTO

COSTO DEL SERVICIO

Materiales & insumos 52190000 521.800.00

NMano de obra indirecta 5 22.300,00 5 22.500,00

Mano de obra directa 5 15.650,00 S 15.650.00

GASTOS DE FABRICACION

Depreciacion 5002138 §0021,38

51.300,00

Activo diferido 5130000

COSTO OPERATIVO 33.363,57 $3.563,57

COSTO TOTAL 559,184,895 | §15.650,00 5 74.534.95

TABLA 4. Costo total
Los costos se proyectan con una tasa de
crecimiento del 4.31% por razones de
inflacion.
6.3. Ganancia proyectada por la
implementacion
Se tomo datos de la materia prima
utilizada  en el proceso de
pasteurizacion. Estos datos son tomados
del registro de trabajo a noviembre del
2009. Se ha estimado que después de la
realizacion del proyecto:

ANO GANANCIA GANANCIA GANACTA
BARRILES | MATERIA PRIMA TOTAL
1 §4.88171 §1356.800.82 §161.772,53
2 5361403 §136.800,82 § 162150487
3 56.148 82 5 1356.890,82 §163.039,64
4 §6.73432 §136.800,82 §163.61534
5 §7.376,02 5 1356.890,82 5164.266,84
6 5 8.078,62 §136.800.82 §164.269.44
7 5884815 5 1356.890,82 516573897
g §0.690,08 §136.800.82 § 166.581,80
g 51061410 |5136.890,82 §167.504.92
10 511.623,14 | 5136.890,82 5 168.515.96

TABLA 5. Ganancia

El factor de actualizacion del 10% toma

en cuenta el costo de oportunidad

considerando un promedio de las tasas
de interés bancario. Este factor también
esta referido al valor del dinero en el

tiempo.



Una vez hecho los calculos de VAN se
encontré que este tiene un valor, al final
a los 10 periodos de $691,344.78 y un
TIR del 54%.

Ademéas se obtuvo una relacion
beneficio costo mayor a 4 y se ha
calculado la recuperacion del capital de
inversion al noveno mes de operacion.

CONCLUSIONES

» Con la implementacion de control
por medio de un PLC se logra
minimizar el cableado de control
presente y centralizar el control del
sistema.

» El sistema de control instalado se
encuentra sobredimensionado con el
fin de posibilitar en un futuro a la
empresa afadir otros elementos para
el control del sistema segun lo
encuentren conveniente.

» Al momento de realizar el estudio
factibilidad del sistema a

implementar se encontré que existira
un ahorro de alrededor del 15% de
soda caustica y de 5% de agua suave
por afio.

» Con la implementacién del sistema

se produce una recuperacion del 5%
de cerveza a despechar anual que se
tenia como desperdicio debido al
funcionamiento del mismo.

» Tomando en cuenta los puntos

anteriores este proyecto se vuelve
rentable econdmicamente ya que la
inversibn es muy pequefia en
comparacion de los beneficios que
esta traeria. EconOmicamente nos
valemos de los valores de VAN que
es de USD$691.344,78 y un TIR
superior al 54%, los cuales nos
indican que el proyecto es muy
factible y se ha calculado un retorno
de la inversién del sistema para unos
9 meses desde su puesta en marcha.
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