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Resumen

Se control6 automaticamente con logica difusa, el proceso de produccion de cerveza artesanal en las etapas
maceracion y coccién de la malta; a través de diferentes actuadores y en funcién del tiempo y temperatura del
proceso, utilizandose LabVIEW 2009. El equipo estuvo constituido principalmente de tres recipientes de acero
inoxidable de 20 L de capacidad (dosificacion de agua, maceracion y coccion), un recipiente adicional para el lGpulo,
una tarjeta de adquisicién de datos (con micro controlador PIC 16F877a), tres sensores de temperatura LM35 y 11
actuadores de tipo on/off, los cuales fueron gobernados por un total de 47 reglas difusas tipo Mandani, con funciones
de membresia trapezoidales, empleando para la defusificacion el método del centro de é&rea. Se controld
adecuadamente en sus etapas de maceracion y coccidn, los actuadores: electrovalvulas (5), bombas (2), calefactores
(3) y un agitador; empleando un tiempo aproximado de 4 horas. La cerveza obtenida mediante el control automético
con légica difusa en las etapas de maceracion y coccion, tuvo las siguientes caracteristicas: densidad de 0.98 g/cm?;
pH de 3.9; acidez total expresada como 4cido lactico de 0.87%, grado alcohdlico de 6.2 °GL y porcentaje de CO, de
0.91% p/v.

Palabras clave: Control automatico, l6gica difusa, cerveza artesanal, maceracién, coccion de malta.

Abstract

The process of home-made beer production in the malt maceration and cooking stages was controlled automatically
with fuzzy logic, across different performers considering the time and temperature of the process, using
2009LabVIEW. The equipment was mainly composed of three 20 L capacity stainless steel containers (water supply,
maceration and cooking), an additional hops container, a data acquisition card (PIC 16F877a micro controller), three
LM35 temperature sensors and 11 on/off type performers, which were governed by a total of 47 Mandani type fuzzy
rules with trapezoidal membership functions, using the method of center area for the defuzzification. The performers:
electrovalves (5), pumps (2), heaters (3) and a stirrer, in approximately 4 hours, were adequately controlled in their
early maceration and cooking stages. The beer obtained by automatic control with fuzzy logic in the maceration and
cooking stages, had the following characteristics: 0.98 g/cm® of density, 3.9 of pH, total acidity expressed as 0.87%
of lactic acid, 6.2°GL of alcoholic degree and 0.91% w/v of CO, percentage.

Keywords: automatic control, fuzzy logic, home-made beer, maceration, cooking malt.

1. Introduccién fundamentalmente al aumento de “pubs” y
En los Gltimos afios se reporta un incremento bares que promueven su consumo (Gutiérrez
de la industria cervecera artesanal, debido et al., 2002). La cerveza artesanal es un
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producto principalmente a base de cebada, la
que posterior a las etapas de malteo,
maceracioén,  coccion, fermentacion y
maduracion, permite obtener un producto
natural, existiendo la posibilidad de la
elaboracién de una gran variedad de cervezas.

La preparacion de cerveza, implica el
entendimiento de una serie de reacciones
enzimaticas, microbioldgicas, asi como el
control de ciertos parametros; lo que hace que
el artesano se convierta en un estudioso del
proceso, por lo que no debe descuidarse la
ejecucion de los procedimientos correctos, ya
que se podria obtener una cerveza de baja
calidad. La produccion de cerveza artesanal
en el mundo y en el Per( es creciente, por la
misma tendencia que las personas buscan
consumir productos naturales. Es alli donde
las micro y pequefias empresas (MYPES)
entran a tallar, para crear pequefios modulos
de produccion de cerveza, enfocados al
consumo por parte de turistas nacionales y
extranjeros, que buscan productos exoticos
cuando visitan una determinada ciudad. Las
MYPES, vienen mostrando dinamismo sobre
la economia de nuestro pais, constituyéndose
en la base empresarial mas importante por la
generacion de empleo (Huaman, 2009).

Un artesano con pocos conocimientos
tecnoldgicos (sobre reacciones enzimaticas,
microbiologia, etc.), podria obtener una
cerveza casera con caracteristicas estables de
calidad, mediante un control automatico y
con una inversion relativamente baja; sélo
necesitaria una tarjeta de adquisicion de datos
y un ordenador (computadora). Para la
elaboraciébn de cerveza los principales
parametros a tener en cuenta son la
temperatura y el tiempo, sin dejar de
mencionar que en ello también se debe
realizar otras mediciones (pH, densidad, etc.)
en el transcurso del proceso. EI manejo de
temperatura en la elaboracion de cerveza, en
general, mejora la presencia de componentes
volatiles y aromaticos, mejorando el sabor de
la cerveza (Martinez, 2002).
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En muchos procesos industriales, los métodos
convencionales de control automatico muchas
veces no son lo més adecuados, debido a que
estos requieren un conocimiento estricto de
la relaciones de entrada y salida del proceso
(Universidad Puablica de Navarra. 2006). En
otros casos, debido a la complejidad de estos,
se deben simplificar muchos de los calculos
que describen a los mismos, obteniéndose
resultados no del todo satisfactorio,
apareciendo controles automaticos de baja
calidad y funcionamiento inadecuado
(Universidad de Jaén, 2002).

Ante muchas de estas dificultades, los
controladores difusos son una alternativa pues
proveen de algoritmos que permiten convertir
una estrategia de control linguistico, basada
en el conocimiento de la experiencia, en una
estrategia de control automatico; es decir, un
control del proceso mucho més cercano a la
forma en que lo haria un operador experto
utilizando su experiencia (Cotero, 2003). Su
fundamento es la aplicacion de la logica
difusa, a la cual Hellman (2011) define como
una légica multivaluada, que muestra valores
intermedios en evaluaciones convencionales
como verdadero/falso, si/no, alto/bajo, etc.;
permitiendo manejar y procesar cierto tipo de
informacion inexacto, impreciso o subjetivo,
similar a como lo hace el cerebro humano
(Puig, 2008).

El disefio de un controlador difuso no
requiere un modelo analitico completo del
sistema dindmico. Su disefio es un
controlador  heuristico basado en el
conocimiento o sistemas basados en reglas
(Universidad de Jaén, 2002) operando con
conjuntos difusos en lugar de nimeros (Sanz,
2001). ElI control difuso soluciona un
problema especifico mediante tres pasos:
fusificacion, inferencia y defusificacion (Lira
y Tapia, 2007).

En este contexto se ha desarrollado la
presente investigacion, como parte integrante
de un proyecto completo de elaboracion de
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cerveza artesanal, empleando control difuso
de bombas, calefactores y electrovalvulas
(contactores off-on) en las etapas de
maceracion y coccion durante la elaboracién
de cerveza artesanal tipo ale.

2. Materiales y métodos

Se utiliz6 cebada malteada de seis hileras
(Hordeum  vulgare), lGpulo  (Humulus
lupulus) variedad Nugett (o acidos 11-12.5%,
B &cidos 3.5-4%, humulonas 22-25%, aceites
esenciales 2 mL/100 g); agua potable y la
cepa de Saccharomyce cerevisiae CET 1987.

Asimismo tarjeta de adquisicion de datos,
sensores de temperatura LM35, software
LabVIEW 2009 (version demo), computadora

SECUENCIA MECANICA Y ELECTRICA

(Pentium 1V), electrovalvulas (de solenoide),
bombas eléctricas, calefactores (hornillas de
3000 W), agitador, mangueras, vasos de
precipitacion de 100 y 500 mL, probetas de
500 mL, tres tanques con capacidad de 20
litros, Picnémetro de 5 mL, pHmetro, balanza
semianalitica, intercambiador de calor, filtro
de cartuchos.

Metodologia

Los pasos para la construccion del equipo se
muestran en la Figura 1, la cual se realiz6 a
través de una secuencia mecénica-eléctrica y
electronica. El disefio, construccion y
ensamblaje del equipo, en primera instancia
correspondio a la parte electro-mecanica.

SOLDADO DE DISENO DE CONEXION INSTALACION
COMPRA DE CONEXIONES ARMADO ELECTRICA Y DEL EQUIPO
MATERIALES| ”|  ALOS > ET%Féﬁ'RL&SS ™ bE EQUIPO PRUEBA Q
TANQUES MANUAL
ENSAMBLE PARTE EQUIPQ LISTO
MECANICA, PRUEBAS DE PARA LA
ELECTRICAY | ®|  AWSTE | * PUESTAEN
DISENO DE PRESOY ELECTRONICA MARCHA
TARJETA DE PROGRAMACION SOLDADO DE PRUEBA
ADQUISICION DE " Y SIMULACION ’ "' TIEMPO REAL
ELEMENTOS
DATOS
SECUENCIA ELECTRONICA

Figura 1. Esquema de construccion y puesta en marcha del equipo.

Produccion de cerveza artesanal tipo ale y
sus etapas automatizadas

Montado el equipo vy realizadas las pruebas de
ajuste, se procedi6 a una produccion
controlada automaticamente de cuatro lotes
de cerveza. Los lotes fueron caracterizados
fisicoguimicamente (densidad, acidez total,
grado alcohdlico y concentracion de CO,).

El diagrama de flujo para la produccion de
cerveza artesanal tipo ale se muestra en la
Figura 2. Las etapas que anteceden a la
maceracion y las que suceden al enfriamiento
se realizaron de forma manual. El control
automatico se hizo en las etapas de
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maceracion/pre-filtracion (la pre-filtracion se
hizo a base de cascarillas de malta
molturada), coccion (etapa donde se le agregd
lGpulo al macerado en dos momentos, uno
para fijar el amargor y el otro para el aroma)
y la etapa de enfriamiento (mediante un
intercambiador de calor, cuya fuente de
enfriamiento fue agua potable).

La maceracion se realizd en dos diferentes
condiciones, la primera a temperatura de 68 -
70 °C por 1 hora y la segunda por 30 minutos
a temperatura entre 72-74 °C. Durante la
maceracion se produce formacion de azlcares
(55-62.5 °C) en tiempos de 5 a 20 minutos,
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formacién de dextrinas (67-72.5 °C) en
tiempos de 5 y 30 minutos y conversion entre
70-74 °C; la que sirve para completar todas
las actividades enzimaticas, con una duracion
maxima de 30 minutos. La estabilizacion se
realiza a 74-77.5 °C con inactivacion total de
las enzimas en tiempos de 5 a 10 minutos.
Gran parte de las proteinas que se solubilizan
en la maceracion se retiran por coagulacion,
en la misma maceracion ¢ durante la
ebullicién del mosto (Gonzales, 2006). Silva
(2006) refriere que en algunos casos es
necesario centrifugar el mosto.

Cebada malteada

Molturacién
Agua potable
Calentamiento Mace_rauo_r,i Y |4> Afrecho
| Pre-filtracion |

Coccion del mosto
(ebullicion)

|

Enfriamiento

S e ——

Fermentacion

Il

Maduracién

Il

Filtracion

Azlcar 4{

Materiales
envasado

Etapas
automatizadas

Levadura

Residuos solidos
(levaduras muertas,
restos de malta,
proteinas, etc.)

—

Envasado

1

Pasteurizacion

!

Cerveza

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencién de
cerveza tipo ale y ubicacion de las etapas
automatizadas.
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En la etapa de coccion se empled un tiempo
de 110 minutos. Fodor (1998) recomienda no
excederse de los 75 minutos y Carbajal
(2005) recomienda un tiempo de coccién de
la mezcla malta-lapulo de 2 horas con 30
minutos. En la fermentacion el porcentaje
fermentable de los azlcares simples puede
llegar al 100%. Otros compuestos con
azUcares mas complejos como la malta, no
son del todo fermentables, asi como las
materias  proteinicas pueden  ocasionar
problemas en la fermentacion provocando
turbidez en la cerveza (Gonzales, 2006).

La cerveza obtenida se madur6 por una
semana a temperaturas de refrigeracion entre
3 a 5 °C. En ciertos casos se suele emplear
dos etapas reposo y acabado y durante el
reposo se hace una segunda fermentacion. En
el paso de reposo a acabado la temperatura es
de 2 a 3°C y en acabado se puede enfriar a -
1°C, proceso que puede durar 2 a 3 meses.
Los objetivos de la maduracion son acumular
0 almacenar cerveza, dejar sedimentar en
forma natural la materia amorfa y la levadura
que aun tiene la cerveza, refinacion del sabor
por eliminacion de las sustancias volatiles que
causan el sabor verde, separacion por
precipitacion de los compuestos que se
forman al ser enfriada la cerveza (Gonzales,
2006).

La pasteurizacion de la cerveza se realizd a
60 °C por un periodo de 10 minutos, con el
fin de inactivar las células vegetativas de
microorganismos patdgenos. Usualmente,
este proceso se realiza en un pasteurizador
tipo tanel, durante 10 a 20 minutos a una
temperatura de 60°C (Cerna, 2006).

Una vez realizada todas las operaciones,
manuales y automaticas, para la produccion
de cerveza artesanal, se procedi6 a la
determinacion de sus propiedades
fisicoquimicas: densidad, pH, acidez total
(%), grado alcoholico (°GL) y concentracion
dE(:()z
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Procedimiento para la automatizacion

Los lazos de control para los procesos de
dosificacion de agua, maceracion/pre-
filtracion y  coccion  del mosto
respectivamente, se muestran en las Figuras
3, 4 y 5. Para activar o desactivar los
actuadores correspondientes (bombas,
hornillas eléctricas, electrovélvulas, y el
agitador), se compararon constantemente al
valor de temperatura referencial (valor de
referencia) (Méndez y Villegas, 2005).

- Electrovilvulas E1 v E2
- Calefactor H1

e

Proceso
(Dosificacion de
agua)

Referencia

- Temperatura
- Tiempo

Sensor S1

Figura 3. Lazo de control para alcanzar la
temperatura del dosificador de agua.

En la etapa de dosificacion de agua (Figura 3)
los actuadores E1, E2, y H1, se activaron o
desactivaron de acuerdo a la temperatura (70-
74 °C) y tiempo de proceso (0-10 min). La
electrovalvula E1 opero en funcion al tiempo,
mientras que la E2 en funcion a la
temperatura (S1) y tiempo y el calefactor H1
en funcion de la temperatura (S1).

- Electrovalvulas E3
- Bombas B1
- Calefactor H1

o)

Proceso
(Maceracion y
pre-filtracion)

Referencia

- Temperatura
- Tiempo

Sensor 82

Figura 4. Lazo de control de la temperatura de
maceracion.

En la etapa de maceracion y pre-filtracion
(Figura 4), la activacién de la electrovalvula
E3 y la bomba B1 se realizé en funcion al
tiempo (0-60 min) y temperatura (66-70 °C) y
el calefactor H2 en funcion de la temperatura
(S2).
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- Electrovalvulas E4yE5
- Calefactor H3
- Bombas B2

- Agitador Agi

Referencia

Proceso
(Coccion)

- Temperatura
- Tiempo

Sensor S3

Figura 5. Lazo de control de la temperatura de
coccion.

En la etapa de coccion (Figura 5), la
electrovalvula E4 y el agitador Agi, se
activaron en funcion del tiempo (0-60min) y
temperatura (98-105°C), la bomba B2 en
funcion del tiempo y la electrovalvula E5 en
funcion del tiempo. Asimismo el calefactor
H3 se activd en funcion de la temperatura
(S3).

Generacion de funciones de membresia,
reglas difusas e inferencia

Esta operacion se hizo mediante el Fuzzy
System Designer de LabVIEW 2009 (version
demo). Se dividio el proceso en sub-etapas
(sub VIs), metodologia que facilita la
creacion del programa principal (National
Instruments, 2009), a las que se caracterizo
mediante un nimero de orden y una pequefia
descripcion: 1LlenAgua.fs, 1 es el nimero de
operacion y lo demas la operacion: “llenado
de agua al dosificador” y “.fs” corresponde a
la extension del archivo. Para todas las reglas
difusas se utilizé la estructura Mandani y para
la defusificacion el método del centro de area.
Como ejemplo de la fusificacion, generacion
de reglas, defusificacion y vista grafica del
modelo de la relacién entre variables de
entrada y salida correspondientes al surtido
del agua, hacia el tanque de dosificacion y la
correspondiente a la etapa de maceracion se
muestra a continuacion:

1LlenAgua.fs

En la Tabla 1 se muestran las variables de
entrada (tiempo) y salida (electrovalvula Elvl
y calefactor Horl) al sistema difuso, llenado
de agua al tanque dosificador.
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Tabla 1l

Variables de entrada y salida al sistema difuso
(etapa de dosificacion)

Namero de
Nombre Rango  funciones de
membresia
Variables de entrada:
Tiempo (min) 0ab 2
Tiempo (min) 0ab 2
Variables de salida:
Elvl 0al0 2
Horl 0al0 2

Entrada de las funciones de membresia
(membership). En la Figura 6 se muestra las
funciones de membresia para las variables de
entrada tiempo.

Funcién de
. Forma Puntos
membresia
tLIenDos Trapezoidal 0;0;1;1
tFinDoc Trapezoidal 1;1;5;5
1
0, HlenDos H
0, tFinboe  [#] [
7
"E 0,6
_g 0,5
E 0,4
S0
0,2
0,1
o EI,‘ZS EIJS EI,I75 1 LIZS l,IS l,‘?S Z‘ ZJIZE ZJS 2;75 3' 3,‘25 SJS 3;75 4' 4)25 4,'5 4,‘75 5
Range

Figura 6. Funcién de membresia tiempo (min).

Salida de las funciones de membresia. En
las Figuras 7 y 8 se muestran las funciones
de membresia para las variables de salida:
electrovalvula Elv1 y para el calefactor Horl.

Funciones de
. Forma Puntos
membresia
OFF Trapezoidal 3:3:4:4
ON Trapezoidal 7:7:8;8
1
OFF
m”-ﬂ’ o
:'Eu,e—
<]
EU,‘!-
2
0,2
3 3,%5 3)5 :1;‘75 4 4,%5 4)5 41‘75 5; 5,'25 5)5 51‘75 é e,'25 5,‘5 5,‘75 7 7,'25 7,‘5 7,‘75 ]
Range

Figura 7. Funciones de membresia de Elv1.
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Funciéon de
. Forma Puntos
membresia
OFF Trapezoidal | 3;3;4;4
ON Trapezoidal | 7;7;8;8
1
OFF
QUJB- oN
|
Enﬁ
£
Enﬁ
=
0,2-]
o T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 325 35 37 4 425 45 475 5 525 55 575 6 625 65 675 7 725 75 7,75 8
Range

Figura 8. Funciones de membresia de Horl.

Reglas (Rules)

1. IF 'tiempo(min)' IS ‘tLlenDos' THEN 'Elv1'
IS 'ON" ALSO 'Horl' IS 'ON'

(Si tiempo es de llenado a dosificador,
entonces activar electrovalvula E1 y tambien
calefactor H1)

2. IF 'tiempo(min)' IS NOT ‘tLlenDos' THEN
‘Elv1' IS 'OFF ALSO 'Horl' IS 'ON'

(Si tiempo no es de llenado a dosificador,
entonces desactivar electrovalvulal y activar
calefactor H1)

3Maceracion.fs

En la Tabla2 se muestran las variables de
entrada (temperatura y tiempo) y salida
(calefactor Hor2 y Bomba Bom1l) al sistema
difuso correspondiente a la etapa de
maceracion (tanque macerador).

Tabla 2

Variables de entrada y salida al sistema
difuso (etapa de maceracion).

Numero de
Nombre Rango  funciones de
membresia
Variables de entrada:
Temperatura (°C) 0a5 3
Tiempo (min) 0a5 2
Variables de salida:
Hor2 0alo0 2
Bomb1l 0al0 2
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Entrada de funciones de membresia
(membership). En las Figuras 9 y 10 se
muestran las funciones de membresia para las
variables de entrada temperatura y tiempo.

Funcion
de Forma Puntos
membresia
T%ajMac | Trapezoidal 0;0;66,5 ;66,5
T°mac Trapezoidal 66 ;66;70;70
TlaltMac Trapezoidal | 69,5;69,5; 105 ; 105
1
03] TobajMac
0,8 Temat
% E‘;: ToaltMac
‘g 0‘5
§ 0,4-]
S 03
0,2
0,1
' 5‘ 1‘0 1‘5 Zb 2‘5 3b 3‘5 4b 4‘5 Sb 5‘5 Gb 6‘57 7‘5 BIU B‘S 9‘0 9‘5 10‘015
Range
Figura 9. Funciones de membresia de
temperatura.
Funcién de
. Forma Puntos
membresia
tMac Trapezoidal 0;0;60;60
tFinMac Trapezoidal | 60 ;60 ;65 ;65
0,5+ HMlac
E‘DJ- FFintlac
éﬁ:?:
2o
0,2-]
0,1+
Diu 2,'5 } 7)5 10 12,5 15 17',5 20 22‘15 e 27‘,5 0 32“5 e 37',5 0 42‘15 45 47‘,5 0 52',5 = 57‘15 &0 52,5 65
Range

Figura 10. Funciones de membresia de tiempo.

Reglas (Rules)

1. IF ‘temperatura’ IS 'T°bajMac’ THEN
'Hor2' IS 'ON' (Si temperatura es baja en
maceracion, entonces activar calefactor
H2).

2. IF 'temperatura’ IS 'T°altMac' THEN 'Hor2'
IS 'OFF' (Si temperatura es alta en
maceracion, entonces desactivar calefactor
H2).

3. IF 'temperatura’ IS T°mac’ AND '‘tiempo’
IS ‘'tMac’ THEN 'Hor2' IS 'ON' (Si
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temperatura y el tiempo es de maceracion,
entonces activar calefactor H2).

4. IF ‘temperartura’ IS 'T°altMac’ AND
‘tiempo’ IS NOT 'tMac’ THEN 'Hor2' IS
'OFF" (Si la temperatura es alta y el
tiempo no es de maceracion, entonces
desactivar H2)

Salida de las funciones de membresia. En
las Figuras 11 y 12 se muestran las funciones
de membresia para las variables de salida:
calefactor Hor2 y para la bomba Bom1.

Funcion de
. Forma Puntos
membresia
OFF Trapezoidal 3;3:;4;4
ON Trapezoidal | 7;7;8;8
! OFF
QDJB’ on
|
gnjs
<}
gﬂﬂ
2
0,2-]
03 3J‘25 3,‘5 afrs 4 4,25 4,'5 4J‘75 5 sfzs s,'s 5,‘75 ‘ sfzs 6:5 efrs 7 7,25 7,'5 Tﬁs ]
Range
Figura 11. Funciones de membresia del

calefactor Hor2.

Funcién de
p Forma Puntos
membresia
OFF Trapezoidal 3:3:4:4
ON Trapezoidal 7:7:8:8
1
oFF
QUJS' o
B
gnjs
=1
50,4
2
0,2-]
o T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 325 35 375 4 425 45 475 5 525 55 575 6 625 65 675 7 725 75 7,75 8
Range

Figura 12. Gréafica para las funciones de
membresia para la bomba Bom1.

La distribucién de los equipos para el proceso
automatico se muestra en la Figura 13. El
trasvase del material de un tanque a otro es
por gravedad.
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TQ DOSIFICADOR

MALTA

ENAAAS
TQ MACERACION e
AGITADOR
Abreviatura Descripcién s |
El, B2, E3, E4, E5 Hectrovalvualas de solenoide | 1 T |
S1, S2, S3 Sensores de temperatura LM3 H2 /\/\/\/
H1, H2, H3 Hornillas eléctricas
B1, B2 | |Bomas centrifugas
TQ Tanques o recipientes TQ COCCI®N:
Agitador Agitador AGUA DE CARO (=]
FERMENTADOR ES5 B2
LA

[

INTERCAMBIADOR

¢
DE CALOR

Figura 13. Diagrama de distribucion de equipos y de las operaciones automatizadas.

La tarjeta de adquisicion de datos consté de 3
salidas para sensores (sensoresLM35) y 11
relés para actuadores (Figura 14).

EnergiaS V
Puerto serial

Relés 30 A

Relés 10 A

Cables LM 35

Figura 14. Tarjeta de adquisicion de datos y
tarjetas de control de actuadores.

En la programacion de LabVIEW, el panel
frontal quedd como se muestra en la Figura
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15, en donde en la parte izquierda se muestra
la eleccion de puerto serial, los tiempos de
cada operacion secuencial y en su parte
superior derecha la grafica, para observar el
comportamiento de las temperaturas en los
tanques. Asimismo la tarjeta de adquisicion
de datos y sus respectivas tarjetas de relés se
dispusieron en la parte superior derecha del
estante.

Los calefactores H1, H2 y H3 son hornillas
eléctricas de 3 kW y se hallan en la parte
inferior de cada tanque.

Los sensores de temperatura (LM35) se
dispusieron en el interior de cada tanque. Los
sensores de temperatura LM35 son integrados
cuya lectura estd en funcion de su voltaje
leido (Baldor Electric Company, 1996).
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Figura 15. Panel frontal del proceso de produccion de cerveza controlado por I6gica difusa (maceracion-
coccion).

3. Resultados y discusion

La cerveza obtenida mostré una apariencia
algo turbia, caracteristico de una cerveza
artesanal. Toda cerveza debe presentar un
aspecto caracteristico, siendo éste limpido o
turbio, con o sin presencia de sedimentos,
propios de la cerveza.

El anhidrido carbdnico (CO,) formado se
produjo por la adicion de azucar (6 g/L). En
una cerveza el CO, debera ser superior a
0.3% p/p, lo cual tiene que ver con la
presentacion de la cerveza y su aceptacion,
sin embargo esto depende del tipo de cerveza
(Cédigo Alimentario Argentino, 2002).

La desintegracion de las proteinas y de
elevado peso molecular, mejoran la
estabilidad de la espuma pero pueden estar
relacionados con la formacion de turbidez
(Kirk et al., 2000).

Modelos gréaficos para variables de entrada
y salida

Los modelos graficos en el andlisis de datos
posibilitan tener una idea general de un
proceso, cualesquiera sea su origen. En
modelo grafico en un control a base de reglas
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difusas permite ver el comportamiento de las
variables de salida (normalmente actuadores),
que dependen de los valores de las variables
de entrada (adquiridas mediante una tarjeta
DAQ vy sus sensores), posibilitando la
modificacion de los valores de las funciones
de membresia y aun mas sus propias reglas
difusas. Las formas de los conjuntos difusos
son trapezoidales y triangulares para tener
una rapida simulacion y por la facilidad en la
descripcion de los pardmetros para estas
formas. Para ajustar y mejorar el desempefio
del controlador se pueden seleccionar otras
formas de conjuntos difusos como campana
gaussiana, que tiene parametros como el
centro, la desviacion y la varianza, que hacen
mas dificil y compleja su descripcion
(Marulanda et al., 2008).

Relacion gréafica tiempo-electrovalvula E1
y calefactor H1

El comportamiento gréafico de los actuadores
(electrovalvula E1 vy calefactor H1) en
funcion del tiempo se puede apreciar en las
Figura 16 (a y b). En estos modelos gréaficos
las componentes X e Y corresponden a la
variable tiempo, siendo Z el actuador.
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Input/OutpLE relationship

(a) Relacion tiempo y electrovalvula E1

Input/Output relationship

(b) Relacion tiempo y calefactor H1

Figura 16. Comportamiento de (a) electrovalvula E1 y (b) calefactor H1

Relacion grafica tiempo-temperatura-
electrovalvula E2, calefactor H2, bomba B1,
electrovalvula E3, electrovalvula E4,
calefactor H3, agitador agi, bomba B2 y
electrovalvula E5. El comportamiento gréafico
de los actuadores (E2, H2, B1, E3, E4, H3,

InputjCutput relationship

(a) Relacidn tiempo, temperatura y E2

Input/Output relationship

(c

~—

Relacion tiempo, temperatura y B1

Inpuk/Cutput relationship

(e) Relacion tiempo, temperatura 'y E4

agi, B2 y E5) en funcién del tiempo y la
temperatura se puede apreciar en las Figuras
17 y 18. En las Figuras siguientes se puede
notar que el eje X de corresponde a la
variable “tiempo”, al eje Y “la temperatura”
y al eje Z los correspondientes contactores.

Input/Output relationship

(b) Relacion tiempo, temperatura y H2

Input/Output relationship

(d) Relacién tiempo, temperatura y E3

Input/Output relationship

(f) Relacién tiempo, temperatura 'y H3

Figura 17. Comportamiento de (a) electrovalvula E2, (b) calefactor H2, (c) bomba B1, (d) electrovalvula
E3, (e) electrovalvula E4 y (f) calefactor H3.
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InpuUE/OUEpUE relationship

(@) Relacion tiempo, temperatura y Agi

InputfOutput relationship

Input/Cutput relationship

(b) Relacidon tiempo, temperatura y B2

-
~ =~
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=] Ut
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(c) Relacion tiempo, temperatura 'y E5

Figura 18. Comportamiento de (a) agitador Agi, (b) bomba B2, (d) y electrovalvula E5.

En las figuras anteriores el eje Z corresponde
a las variables de salida que en este caso son
los 11 actuadores utilizados en el proceso
automatizado, donde se hallan los valores del
estado de activado (rango de 7 a 8) y de
desactivado (rango de 3 a 4). De la misma
forma los ejes X e Y corresponde a las
variables de entrada como son el tiempo y la
temperatura, en rangos que depende de la
etapa en la que participa el actuador.

Las formas que se muestran en las Figuras
16-b y 17-b corresponden a actuadores que
mantienen en su etapa correspondiente un
anico valor, puede que se mantengan
activados o desactivados; a diferencia de las
demas gréaficas que cuentan varias posiciones
de acuerdo a sus respectivas variables
independientes como son el tiempo y la
temperatura (Figura 17a hasta 17f y Figura
18a hasta 18c 6 solamente el tiempo como es
el caso para la Figura 16a y 16b).

Calidad fisicoquimica

En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas
fisicogquimicas que se obtuvo mediante la
automatizacion parcial por logica difusa del
proceso de elaboracion de cerveza tipo ale.

Tabla 3

Caracteristicas fisicoquimicas de la cerveza
artesanal.

Parametro Valor
Densidad (g/cm®) 0.9825
pH 3.9013
Acidez total (%-acido lactico) 0.8743
Grado alcohdlico (°GL) 6.2438
CO, (%p/v) 0.9138

La densidad promedio de la cerveza

producida fue de 0.9825 g/cm?, valor que se
justifica por la presencia de CO; y etanol en
su composicion.
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El pH promedio de la cerveza que fue de
3.9013. La Norma Técnica de Cerveceros
Latinoamericanos, indica que el pH debe
estar entre los valores de 3.0 a 4.8. Segun
Norma Técnica N° 213.014-Febrero de 1973
(INDECORPI-Pert) las cervezas deben tener
un pH entre 3.8 a 5.0 (Silva, 2007).

La acidez total promedio expresada como
acido lactico de la cerveza fue de 0.8743 %.
La Norma Técnica de la Asociacion
Latinoamericana de Fabricantes de Cerveza
indica que debe estar dentro del rango de 0.1-
0.4 %. La formacion de 4&cido lactico es
ocasionada por las bacterias lacticas que se
encuentran en la cerveza joven, desviando el
ciclo de formacion del alcohol en el momento
de la formacion de piruvato. Para la
formacion  de  alcohol la  primera
transformacion que sufre la glucosa es a
piruvato, luego a acetaldehido y finalmente a
etanol (Broderick, 1977).

El grado alcoholico promedio obtenido de la
cerveza fue de 6.2438 °GL. Segun la Norma
Técnica N° 213.014 Febrero de 1973
(INDECOPI - Pert), las cervezas deben no
contener mas del 6% de alcohol en volumen
(Silva, 2007), sin embargo para la Norma
Técnica de la Asociacion Latinoamericana de
Fabricantes de Cerveza debe estar en el rango
de2.5a9% (ALAFACE, 1999).

La concentracion de CO, de la cerveza fue de
0.9138 %p/v. La Norma Técnica de la
Asociacion Latinoamericana de Fabricantes
de Cerveza menciona que, ésta debe estar en
el rango de 24 3.6 (%p/v). Las
concentraciones bajas de CO; es
caracteristico de cervezas artesanales que
emplean azucar como productor de CO;
(Vogel, 2003).

4. Conclusiones

Mediante el control automatico parcial por
l6gica difusa del proceso de elaboracion de
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cerveza artesanal en las etapas de maceracion
y coccidn, se logré controlar adecuadamente

los actuadores: bombas, calefactores vy
electrovalvulas; empleando un tiempo
aproximado de 4 horas. EIl control de
temperatura implementando por Logica

Difusa posee la ventaja de no necesitar un
modelo matematico preciso del sistema a
controlar. Las caracteristicas fisicoquimicas
promedio para la cerveza artesanal obtenida
mediante el control automético por logica
difusa de las etapas de coccion y maceracion
fueron: densidad de 0.9825 g/cm®; pH de
3.9013; porcentaje de acidez total expresado
en 4&cido lactico de 0.8743 %, grado
alcohdlico de 6.244 °GL y un porcentaje de
CO; de 0.914 % plv.
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