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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio realizado en la empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C., tuvo
como objetivo optimizar la linea de produccion de cerveza artesanal para mejorar
la eficiencia operativa y la calidad del producto, se aplicod una metodologia que
incluy6 la recoleccion de datos a través de diversas técnicas, incluyendo un
diagnéstico de la situacion actual mediante la metodologia AMEF, que identifico
puntos criticos mediante la priorizacion del riesgo en los procesos, como también
empleado herramientas de control estadistico de la calidad, los cuales mostraron
resultados en la caracteristica de calidad en el contenido de alcohol del producto
final, donde dicho parametro es clave antes y después de implementar las mejoras,
pasando de un 5.79% a un 5,19% actual, esto gracias a la automatizacion y
monitoreo constante de las variaciones en tiempo real, ademas se tuvo condiciones
fuera de rango y que la mismas se han reducido drasticamente, pasando del 66% al
14%, después de la optimizacion. El 14% resulta de aplicar la mejora del 78.33%
al porcentaje inicial fuera de rango (66% x (1-0.7833) = 14%), en los procesos que
tuvo un impacto significativo. Para la comprobacion de la mejora se emplearon
muestras que siguieron un proceso estadistico desde las pruebas de normalidad
hasta la aplicacion de la prueba t de Welch, donde mostr6é un p-valor de 0.000023,
que hubo una diferencia significativa con lo cual se optimizaron los procesos. En
conclusion, se ha verificado que la optimizacién de la linea de produccion a través
del control automatico desarrollada en la empresa ha generado una notable mejora
en la calidad del producto, donde la efectividad de la implementacion es notable
mejora en la eficiencia general, que ha pasado del 96,83% al 99,62%. Ademas,
se sugiere continuar con el monitoreo y los ajustes del sistema automatizado, asi
como explorar la posibilidad de extender esta optimizacion a otras areas del
proceso con el fin de seguir mejorando la eficiencia y la calidad del producto.

DESCRIPTORES: Automatizacion; Produccion de cerveza artesanal; AMEF;
Calidad en el producto; % de alcohol.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE CRAFT BEER PRODUCTION LINE AT BRANGUS CAVA
COMPANY S.C.C. LOCATED IN THE CITY OF MACHACHI

The study conducted at BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C. aimed to optimize the
craft beer production line to improve operational efficiency and product guality. The
methodology applied included data collection through various techniques, including a
diagnosis of the current situation using the FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)
methodology. This identified critical points by prioritizing risks in the processes.
Additionally, statistical quality control tools were employed, which showed improvements
in the quality characteristic concerning the alcohol content of the final product. This
parameter was key both before and after the improvements, decreasing from 5.79% to
the current 5.19%. This improvement was achieved thanks to automation and
continuous real-time monitoring of variations. Furthermore, the percentage of out-of-
range conditions was drastically reduced, dropping from 66% to 14% after optimization.
The 14% figure results from applying a 78.33% reduction to the initial out-of-range
percentage (66% = (1 - 0.7833) 14%) in the processes that had a significant

impact. To verify the improvement, samples underwent a statistical process ranging
from normality tests to the application of Welch's t-test, which yielded a p-value of
0.000023, indicating a significant difference and confirming that the processes were
optimized. In conclusion, it has been verified that the optimization of the production line
through the automated control system developed by the company has generated a
notable improvement in product guality. The effectiveness of the implementation is
reflected in the overall efficiency increase, which rose from 96.83% to 99.62%.
Additionally, it is recommended to continue monitoring and adjusting the automated
system, as well as exploring the possibility of extending this optimization to other areas

of the process to further enhance efficiency and product quality
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El sector de la cerveceria artesanal ha mostrado un notable crecimiento en los
ultimos afos, impulsado por la creciente demanda de productos de alta calidad y
con caracteristicas unicas. Martinez dentro del estudio concluye que las industrias
cerveceras artesanales tuvieron un gran impacto en la economia ecuatoriana para
2021, pese los estratos pandémicos, esto ayuda a la generacion de empleo, el uso
de insumos locales y la adopcion de nuevas tecnologias para reducir costos y

satisfacer a los consumidores (Martinez, 2019).

Sin embargo, las microempresas cerveceras enfrentan desafios importantes en
términos de estandarizacion de procesos y mejora de la productividad esto se llevara
a cabo mediante la optimizacion de la linea de produccion que propone la aplicacion
de principios de disefio industrial y metodologias de procesos para abordar estos

desafios.

En el Mercado Latinoamericano de Cerveza Artesanal (2023), indica que el sector
cervecero artesanal es prometedor, con una prevision de crecimiento anual del 14%

y una proyeccion al afio 2032. En la siguiente la figura 1 presenta la estimacion:



Comparacion de Valores
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Figura 1 Estimacion de ingresos para la cerveza artesanal
Nota: Datos desarrollados de la fuente (Mercado Latinoamericano de Cerveza

Artesanal, 2023).

En la actualidad, tanto en el ambito empresarial, industrial y el sector
gubernamental, es fundamental disponer de operaciones eficientes que garanticen
productos de alta calidad, con tiempos de entrega oportunos a un costo minimo,

asegurando asi la competitividad dentro del sector (Balderrabano, y otros, 2019).

Por lo tanto, optimizar la linea de produccion es una estrategia efectiva. Este
proceso puede lograrse a través de una gestion administrativa adecuada, que

permite experimentar y perfeccionar el flujo de trabajo sin incurrir en altos costos.

Mediante esta gestion, es posible identificar y eliminar ineficiencias, mejorar la
calidad del producto y acortar los plazos de entrega, garantizando que la
organizacion pueda satisfacer las demandas del mercado con mayor eficacia y

competitividad.

En el estudio de Serrano y Ortiz tiene como proposito ofrecer una vision integral
sobre la evolucidén de la literatura en esta area de conocimiento. Para ello, se
presenta un marco unificado que organiza cronologicamente los articulos
analizados, considerando los tres principales enfoques para la mejora de procesos.

El analisis abarca 11 modelos centrados en el redisefio, evaluando las caracteristicas



fundamentales, la metodologia aplicada, asi como los aportes y diferencias entre los

constructos desarrollados por sus autores (Serrano, y otros, 2019).

De igual forma, incrementar la eficiencia y productividad en una linea de
produccion mediante herramientas de Lean Manufacturing permite identificar areas
de mejora, optimizar el uso del espacio, automatizar procesos y mejorar la eficiencia

energética, asegurando un producto final de alta calidad y consistencia.

La combinaciéon del analisis literario con la aplicacion practica de Lean
Manufacturing, se puede realizar un rediseiio y optimizacion efectivos de la linea
de produccion. El enfoque conlleva no solo a mejora de manera significativa la
eficiencia operativa y reduce costos, sino que también permite mantener la

competitividad en el mercado.

La simulacion ha logrado demostrar ser es una herramienta eficiente y eficaz, con
el fin de perfeccionar los procesos de manufactura, y con ello satisfacer

adecuadamente la demanda del mercado, minimizando los posibles fallos y errores

ejecutados dentro de la produccion.

Ademas, se identifico la oportunidad de optimizar la gestion de inventarios, ya que
la escasez de componentes para el ensamblaje de los ejes provoca retrasos en los
pedidos. La implementacion de un modelo de simulacién para el control de
inventarios permitiria determinar el momento Optimo para reabastecer piezas,

reduciendo los tiempos de inactividad en las estaciones (Lopez, y otros, 2021).

En este mismo contexto, desarrollar estrategias de mejora continua enfocadas en la
eficiencia permitiria tomar decisiones fundamentadas sobre la adopcion de nuevas
tecnologias y la distribucion de planta. Ademas, la capacitacion del personal en el
uso de las herramientas tecnoldgicas y en las practicas optimizacidon que garanticen

una correcta implementacion y operacion del sistema mejorado.

Asi, al combinar la simulacion con estrategias de optimizacion, es posible lograr
una mejora integral en el proceso de manufactura, asegurando la eficiencia y

competitividad de la empresa.



La competitividad en el ambito empresarial también requiere tener en cuenta los
factores que afectan las decisiones sobre la adquisicion de tecnologias. En el
sentido, de la que la eficiencia operativa y el uso 6ptimo de los recursos son

elementos esenciales y especiales para las pequefias y medianas.

Los procesos de toma de decisiones estratégicas fundamentadas en la experiencia
son de suma importancia, aunque a menudo se ve restringido por la ausencia de
herramientas accesibles que faciliten la verificacion de su efectividad. En este
sentido, los modelos de planificacion tecnoldgica combinados con la simulacion
computacional se presentan como una solucion efectiva, ya que posibilitan el ajuste
de recursos, procesos y politicas sin interrumpir la produccion (Palomo, y otros,

2021).

En el Ecuador, en los ultimos afos lo emprendimientos tienen mayor auge, por
ende, los negocios con referencia a la cerveza artesanal han ganado una mayor
relevancia en los mercados, es asi que captura el interés tanto de consumidores
locales como de extranjeros. Gracias a su variedad de sabores, texturas, estilos y su
alta calidad, el pais se ha instituido como un anfitrion destacado en el sector

cervecero de América Latina.

Segun la Asociacion de Cervecerias Artesanales del Ecuador (ASOCERV), en el
pais operan 253 marcas de cerveza artesanal, con una produccion estimada de seis
millones de litros anuales y un valor aproximado de USD 25 millones. Esta cifra

representa el 1.06% del total de la produccion de cerveza en el pais (Ekos, 2023).

El analisis del escenario actual, a través de simulacion, evidencid deficiencias en la

politica de produccién y en la metodologia aplicada en la operacion de empaque.

Ademas, la planificacion vigente reflejaba que el 60% de las operaciones
presentaban un nivel de utilizacion inferior al 50%. A partir de estos hallazgos, se
plantearon diversas alternativas. Se disefiaron y evaluaron tres escenarios de
solucion, enfocados en medir el rendimiento mediante indicadores de desempefo
como el Throughput, el porcentaje de tiempo de espera y el grado de utilizacion de

cada operacion.



Por consiguiente, mejorar y diversificar los procesos productivos resulta esencial
para las cervecerias artesanales. La implementacion de herramientas y
metodologias como la simulacion computacional les permite optimizar recursos,
procesos y estrategias sin afectar la produccion. Este enfoque fortalece la capacidad
de respuesta, disminuye los costos y garantiza altos estandares de calidad, ademas
de asegurar la entrega oportuna de los productos. Estos enfoques ayudan a mejorar
la toma de decisiones, optimizan los recursos y disminuyen costos, lo que permiten

un mejor desempefio en el mercado (Pefia, y otros, 2020).

Dentro del contexto la empresa artesanal “BRANGUS CAVA COMPANY
S.C.C.”, se orienta hacia la eficiencia y la calidad, aspectos esenciales para el
crecimiento de cualquier microempresa. Por ello, la optimizacion y el redisefio de
la linea de produccion desempefian un rol clave en el incremento de la capacidad
operativa, la disminucién de costos y el aseguramiento de la consistencia en la
produccion de dicha microempresa. Es asi como se enfrenta al desafio constante de
mantener estandares altos de calidad mientras responde a la creciente demanda del

mercado por sus productos artesanales (Aldea , 2021).

El estudio se enfoca en examinar de manera detallada los procesos actuales dentro
de la linea de produccion de la empresa artesanal “BRANGUS CAVA COMPANY
S.C.C.”, con el proposito de identificar oportunidades de mejora y proponer
estrategias efectivas para su optimizacion. Mediante de la aplicacion de
metodologias de gestion modernas y tecnologia avanzada, se busca no solo
incrementar la eficiencia y productividad, sino también mantener la flexibilidad
necesaria para ajustarse a las fluctuaciones del mercado y atender las expectativas

de los consumidores cada vez mas exigentes (Santacruz, y otros, 2022).
Antecedentes

El principal obstaculo que enfrenta la empresa es la baja eficiencia operativa, lo que
limita su capacidad para atender el incremento de la demanda del mercado sin

comprometer los estandares de calidad que distinguen a su cerveza artesanal.

Los desafios representan una amenaza para la competitividad, ya que no se ha

logrado optimizar el tiempo de produccion y los recursos disponibles no se utilizan



de manera efectiva. En el fin de establecer las demandas del consumidor y
desarrollarse de manera sostenible, es crucial mejorar los procesos operativos sin

sacrificar la esencia artesanal del producto.

En BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C., una microempresa dedicada a la
produccion y comercializacion de cerveceria artesanal en Machachi, en donde la
optimizacion del proceso productivo presenta una serie de problemas criticos que
afectan tanto la eficiencia operativa como la calidad de su cerveza. Por ende, los
principales obstaculos se encuentran las restricciones en las etapas de fermentacion
y embotellado, lo que provoca retrasos significativos o la reduccion de la

produccion.

Los usos ineficientes de las materias primas, del uso del agua, de la energia, no solo
incrementa los gastos operativos, sino que también compromete la sostenibilidad
del negocio. Por lo tanto, reducir los desperdicios son parte fundamental para lograr
una produccién mas optimizada y responsable, comprometida con el cuidado del

medio ambiente, esto como filosofia empresarial e involucrada a los procesos.

De esta manera, se indica que la variabilidad en la calidad del producto terminado
afecta directamente la imagen y competitividad de la empresa, debido a que la
cerveza artesanal depende de diversos procesos meticulosos y exactos, en donde
cualquier inconsistencia puede alterar las caracteristicas sensoriales 'y
organolépticas como el sabor y la textura del producto, lo que repercute

negativamente en la percepcion del cliente.

Las fallas recurrentes de los equipos, resultado de la falta de un adecuado
mantenimiento, no solo limitan las capacidades de la produccion, sino que también
generan costos adicionales por paradas inesperadas, y reparaciones que direccionan
en tiempo. Por ende, la implementacion de un plan de mantenimiento programado
es crucial para minimizar estos inconvenientes y asegurar la continuidad en la

produccion.

Ademas, otro de los factores es el disefio actual de la planta donde no se encuentra

optimizado, dificultando el uso eficiente del espacio disponible y complicando la



incorporacion de nuevas tecnologias o expansiones en la linea de produccion. A
esto se aflade la carencia de automatizacion en los procesos, que incrementa la
dependencia del trabajo manual, reduciendo la velocidad de produccion y

aumentando el margen de error humano.

La adopcidon de tecnologias automatizadas permitiria mejorar tanto la eficiencia
como la consistencia del producto final. Dado que los clientes aprecian la
homogeneidad en el sabor y la integridad del producto, cualquier optimizacion de
los procesos debe lograr un equilibrio entre aumentar la produccion y preservar la

calidad artesanal.

Frente a estos desafios, es esencial implementar estrategias claves, como el control
automatico de los procesos en las etapas criticas, asegurando que todo el personal
se encuentre capacitado para operar y manejar las nuevas tecnologias. Ademas,
reorganizar el disefio de la planta permitird optimizar el flujo de trabajo y desarrollar
una estrategia de mantenimiento preventivo para reducir los tiempos de inactividad
de los equipos. Una gestion mas eficiente de los recursos también ayudard a
disminuir el desperdicio de agua y materias primas, y con ello favorecera tanto la

sostenibilidad como la reduccion de costos.

La mejora integral del proceso productivo en BRANGUS CAVA COMPANY
S.C.C. requiere abordar las restricciones operativas, optimizar el uso de recursos y
adoptar tecnologias que incrementen la eficiencia operativa, todo ello sin
comprometer la calidad del producto. Esto permitira a la empresa responder la
mayor demanda del mercado y fortalecer su presencia en el exigente sector

cervecero artesanal.

Por consiguiente, al problema existente se lo diagrama mediante la herramienta del
Diagrama Ishikawa, el cual considera factores como el método, la mano de obra, la

maquinaria y el entorno, tal como se muestra en la figura 2:
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Nota: Elaborado por el investigador a partir de la situacion actual de la empresa Brangus Cava Company S.C.C.



Las causas observadas demandan una exploracion de los tiempos de ciclo en los
procesos, en donde se puede aplicar un control automatico u optimizar el proceso
en las areas de fermentacion y embotellado, con el fin de prevenir retrasos, como
también incrementar la produccion. Asi mismo, es fundamental invertir en el
mantenimiento preventivo y en la modernizacion de los equipos, ya que esto es

crucial para evitar interrupciones, con el fin de mejorar la capacidad operativa.

La automatizacion, aunque costosa, podria traer beneficios a largo plazo al reducir

el error humano y garantizar la uniformidad del producto.

La optimizacion en el uso de materiales y una gestion eficiente de recursos podrian

reducir costos y asegurar una mayor homogeneidad en los lotes producidos.

Del mismo modo, la capacitacion continua del personal resulta fundamental para
garantizar que el personal se ajuste nuevas tecnologias y metodologias de trabajo,

mejorando la eficiencia general y minimizando errores.

Y por ultimo el Layout mejorado podria incrementar la eficiencia al reducir el
tiempo perdido en traslados innecesarios y mejorar la ergonomia del entorno de

trabajo.

Ademas, el analisis del contexto basado en la tabla 1, del SIPOC de BRANGUS
CAVA COMPANY S.C.C. refleja un proceso estructurado y detallado dentro del
proceso de elaboracion de cerveza artesanal, donde intervienen diversos
proveedores, insumos y procedimientos que culminan en la distribucion del

producto final a los clientes.



Tabla 1 SIPOC de BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.

Proveedores Entradas Proceso Salida Clientes
Mala Base (Pale .
Molienda Most
Ale, Vienna) oten 0510
Malt i
altas Especiales Macerado /
(Chocolate, Mosto
Cheers EC Empaste
Caramelo, Crystal)
Lupulos Recirculado Mosto con lipulos
Levaduras Lavado Fermento
C -
arra.gemna Clarificacion Cerveza sin filtrar La Favela Bar y
(Clarificante) o
— — Grill, Vikingo Plaza,
Sosa céustica Envasado /Limpieza Tanaues fimpios Rivet. Alimnetos
liquida al38% | Whirlpool (qHes mp Quinicos Y
Peroxido de Preparacion del Limpieza profeunda
. Hidrogeno al 35%  |equipos en el proceso
3G Quimicos Acido Nitrico al Desinfeccion de Equinos fimios
45% equipo P P
Dextrosa . Cerveza lista para
Enfriad
monohidratada Praco embotellar
L. Botellas de vidrio ,
Distribuidora , Botellas vacias
Castro LC.C color ambar de 300 |Envasado listas
T |y 330ml

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto.

En el andlisis SIPOC, pone en manifiesto la interdependencia entre todos los actores
que participan en el proceso productivo, asi como la relevancia de mantener un flujo
de trabajo eficiente, que va desde los proveedores de insumos hasta la entrega final
del producto a los clientes. La calidad de la cerveza artesanal depende del control
riguroso de cada fase del proceso y de la habilidad para gestionar de manera

eficiente los recursos y las herramientas necesarias.

Justificacion

La investigacion es de gran relevancia, ya que se enfoca en el andlisis y la mejora
de los procesos productivos de la microempresa manufacturera de cerveza artesanal

"BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C. ",, en donde dicha micho empresa
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enfrenta desafios significativos debido a la falta de control automatico dentro de sus
procedimientos, lo que afecta negativamente tanto la eficiencia como la correcta

utilizacion de los recursos disponibles.

Por esta razon, se propone la optimizacion de la linea de produccion de cerveza
artesanal considerando los espacios fisicos de y los puestos de trabajo, con el
objetivo de reducir los tiempos de produccion y maximizar el uso efectivo de los

recursos.

El estudio es valioso porque busca incrementar la eficiencia en la produccion de la
linea de la produccion mediante un exhaustivo analisis de los procesos productivos,
en donde incurre los posibles problemas relacionados con el producto final, por
ende, los aspectos cruciales para mejorar la operativa general, esta en la incurrencia
de la situacion actual de la microempresa de cerveza artesanal, con el fin de cumplir

con los estandares de calidad y los plazos de entrega.

El impacto de esta investigacion en "BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C. " es
considerable, ya que, al mejorar la eficiencia operativa mediante la identificacion y
eliminacion de cuellos de botella y tiempos muertos, se logra un flujo de trabajo
mas agil. Con ello no solo eleva la calidad del producto final, sino que también
ayuda a alcanzar las metas estratégicas de la empresa, optimizando los tiempos de
produccion y aumentando la satisfaccion del cliente a través de productos de alta

calidad y entregas mas confiables.

Los principales beneficiarios del estudio es la propia microempresa, ya que se vera
incrementada su capacidad operativa y su capacidad para cumplir con los pedidos;
el personal de produccién, que disfrutara de un entorno de trabajo mas eficiente; y

los clientes, que recibiran productos que superen sus expectativas.

La viabilidad del estudio cuenta con el respaldo del compromiso del gerente
propietario, del jefe del area de produccion, y de todos los operarios involucrados

en la elaboracion de la cerveza artesanal.

Su participacion es crucial para la recopilacion de datos precisos y para asegurar el

éxito del estudio técnico, garantizando que las recomendaciones se implementen de
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manera efectiva para fortalecer la competitividad y el crecimiento sostenido de la

empresa.
Objetivo general

Optimizar la linea de produccion de cerveza artesanal, en la empresa BRANGUS
CAVA COMPANY S.C.C., mediante el andlisis de los procesos productivos, para
un mejoramiento eficiente de las operaciones, potencializando la calidad artesanal

del producto.

Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual de la linea de produccion de cerveza
artesanal en la empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C., a través
del levantamiento de informacion detallada de los procesos, para la
identificacion de los cuellos de botella las areas criticas que afecten la
productividad y calidad del producto

e Elaborar la propuesta de mejora en la linea de produccion de cerveza
artesanal de la empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C., utilizando
herramientas de mejora continua, para el disefio del plan técnico y
estratégicos que permita la eficiencia productiva.

e Implementar la propuesta de mejora en la linea de produccion de cerveza
artesanal de la empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C., mediante
la aplicacion practica del control automadtico, para que se garantice la
efectividad de nuevas précticas de los procesos optimizados.

e Evaluar las mejoras implementadas en la linea de produccion de cerveza
artesanal de la empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C., através de
los indicadores claves de desempefio, analisis comparativos para la
determinacion del impacto real de las acciones implementadas en los

procesos y con ello potencializando la calidad del producto.
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CAPITULO I
INGENIERIA DEL PROYECTO
Diagnéstico de la situacion actual de la empresa

BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C. es una microempresa enfocada en la
elaboracion de cerveza artesanal en el canton Mejia - Machachi. Desde su
fundacion, ha logrado posicionarse en el mercado local gracias a la calidad y
autenticidad de sus productos. Sin embargo, a medida que la demanda de sus
cervezas ha crecido, la empresa ha enfrentado desafios vinculados con el

rendimiento operativo y la optimizacion de sus procesos productivos.

La falta de automatizacion y la organizacion limitada de la planta han puesto en
riesgo su capacidad para satisfacer las expectativas del mercado sin comprometer
los altos estandares de calidad que la caracterizan. En este contexto, la empresa se
encuentra en una encrucijada, donde la mejora de su linea de produccion se ha

vuelto esencial para garantizar su sostenibilidad y crecimiento futuro.

BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C. inici6 sus operaciones comerciales el 14
de febrero de 2020 bajo la direccion de Darwin Omar Yanez Avalos, registrandose

ante Servicio de Rentas Internas (SRI) bajo el RUC 1793054951001.

Ademéds, la empresa estd inscrita como parte de las sociedades mercantiles y
comerciales del pais. Su actividad economica principal, de acuerdo con la
Clasificacion Internacional Industrial Uniforme (CIIU), pertenece al sector
C110301, dedicado a la eclaboracion de bebidas malteadas, como cervezas de

fermentacion alta, negras y fuertes, incluyendo cervezas de baja graduacion.



Esta clasificacion refleja su especializacion en la produccion de cervezas

artesanales, sector en el que se ha consolidado desde sus inicios.

La microempresa esté situada en la localidad de Machachi, dentro del canton Mejia,
provincia de Pichincha, especificamente en las calles Barriga S/N y Antonio José
de Sucre. Dicha ubicacion estratégica, cercana a la capital Quito, permite a la
empresa no solo abastecer al mercado local sino también ampliar su distribucion a

otras regiones del pais, aprovechando su facil acceso a rutas comerciales clave.
Filosofia corporativa
e Mision

BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C. tiene como mision producir cervezas
artesanales de alta calidad, elaboradas con ingredientes seleccionados y procesos
tradicionales que garantizan un sabor Unico y auténtico. Nos enfocamos en
satisfacer a nuestros clientes al brindar una experiencia de consumo diferenciada,
comprometidos con la innovacion, el respeto por el medio ambiente y el fomento

de la cultura cervecera en el mercado local y regional.
e Vision

Ser reconocidos como una marca referente en la industria cervecera artesanal a nivel
nacional, destacandose por la calidad en nuestros productos, la pasion por la
elaboracion artesanal y la constante mejora de nuestros procesos productivos.
Aspiramos a expandir nuestra presencia en nuevos mercados, manteniendo nuestra

dedicacion a la excelencia y la sostenibilidad.

e Valores corporativos

a) Calidad: Nos esforzamos por mantener altos estdndares en cada etapa de la
produccioén, desde la seleccion de ingredientes hasta la entrega de nuestro
producto final.

b) Innovacion: Promovemos la mejora continua de nuestros procesos,
buscando nuevas formas de sorprender y deleitar a nuestros consumidores.

c) Responsabilidad Ambiental: Nos comprometemos con practicas

sostenibles que minimicen nuestro impacto en el medio ambiente.
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d) Integridad: Actuamos con ética y transparencia en todas nuestras
operaciones, construyendo relaciones de confianza con nuestros clientes y
SOCi0s.

e) Pasion por lo artesanal: Valoramos la dedicacion y el esmero en cada
cerveza que producimos, preservando la autenticidad de nuestro proceso

tradicional.

e Organigrama estructural

Asi también, la figura 3, que enfoca el organigrama estructural general de la
empresa artesanal "BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.", proporciona una vista
panoramica de la estructura organizacional, permitiendo una mejor comprension de
como se organiza el personal y como fluye la informacion dentro de la empresa. Es

un punto de partida 0til para analizar y optimizar la gestion organizacional.

Gerente
Propietario

.

Administrativo
Contable
Financiero

[ |

Jefe de Logistica y
almacenamiento

produccion

| |

Operadores Control

Figura 3 Organigrama estructural de la Empresa Artesanal BRANGUS CAVA
COMPANY S.C.C.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa

La decision de implementar herramientas Lean, bajo el objetivo de generar mejora
continuan en los procesos de la empresa, en donde se ejecuta un analisis previo

exhaustivo de los procesos considerando las herramientas de calidad. Este analisis
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permite identificar ineficiencias, cuellos de botella y areas de oportunidad en el

flujo de trabajo, el uso de recursos y la interaccion entre operarios y maquinaria.

A través de un diagnostico minucioso se puede respaldar la implementacion de estas
mejoras, asegurando que cada herramienta o cambio adoptado esté alineado con

necesidades especificas y contribuya a optimizar la eficiencia operativa.

Las iniciativas conllevan a tener propositos no solo de mejorar la eficiencia
operativa, sino también fortalecer la posicion competitiva de la microempresa
cerveceria artesanal "BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C. "; donde busca
garantizar el creciente crecimiento de sostenibilidad y una destacada capacidad con

el fin de enfrentar los retos futuros del mercado.

En la siguiente tabla 2, se evidencia los procesos productivos llevados a cabo en la
linea de produccion de la empresa artesanal “BRANGUS CAVA COMPANY

S.C.C.”, con el objetivo de unificar y estandarizar de los procesos.

Tabla 2 Proceso productivo de la microempresa

ITEM PROCESOS RESULTADO DEL REQUISITOS A

PROCESO

CUMPLIR

1 RECEPCION

Adquisicion de insumos 'y
materias primas de calidad,
verificacion del estado fisico y
documental de los insumos a
recibir.

Notificacion sanitaria,
certificado de calidad, hoja
de seguridad y facturas.

2 PESADO

Mediciones peso y volumen de
los insumos a wusar, con la
finalidad de dar cumplimiento
de la Normativa técnica
ecuatoriana en cuanto a
dosimetria de insumos para
producir cerveza artesanal.
Calibraciones de los equipos.

Certificados de calibracion
de equipos de dosimetria,
cumplimiento con el
documento de control de
receta para la elaboracion de
cerveza y cumplimiento de
la Norma Técnica para
elaboracion de cerveza,
INEN 2262.

3 MOLIENDA

Trituracion de maltas para
extraccion de solidos solubles
mismos que determinaran el
grado alcohélico de la cerveza,
desintegracion de almidones
complejos a simples.

Norma técnica ecuatoriana
INEN 2262, Notificacion
Sanitaria por el grado
alcoholico, Control de receta
para hacer cerveza artesanal.

4 COCCION

Cumplir con temperaturas de
maceracion para transformar
azucares complejos a azlcares
simples.

Control de receta para hacer
cerveza artesanal, Norma
técnica INEN 2262.

5 ENFRIADO

Tratamiento térmico, choque
térmico para control carga
microbiana.

Norma INEN 2262, control
de receta para hacer cerveza.
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ITEM PROCESOS RESULTADO DEL REQUISITOS A
PROCESO CUMPLIR

6 FERMENTACION  Grado alcohdlico acorde para Control de receta para hacer
bebidas  malteadas  como cerveza artesanal, Norma
cervezas de baja y alta Técnica INEN 2262
graduacion.

7 FILTRADO Minimizar la presencia de Control de receta para hacer
particulas como el sedimento de  cerveza artesanal, Norma
maltas en la cerveza. Técnica INEN 2262

8 ENVASADO Almacenamiento del producto Norma Técnica INEN 2262
en condiciones adecuadas con
el uso de envases primarios.

9 DISTRIBUCION Satisfacer necesidad de los Permisos habilitantes para el
clientes y proveedores, transporte de Alimentos de
cumplimiento de los pedidos de  Funcionamiento del
los clientes. Agencia  Nacional  de

Regulaciéon,  Control 'y
Vigilancia Sanitaria
(ARCSA).

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En la siguiente figura 4, se observa el flujo del proceso productivo de la empresa

artesanal “BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.”:

7
-4

BRANGUS

GRAFICO DE FLUJO DEL PROCESO CERVEZA ARTESANAL

Malta de Cebada
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Figura 4 Flujo del proceso

t_> 6°C
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Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa
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La evolucién en la produccion de la microempresa artesanal "BRANGUS CAVA
COMPANY S. C. C. ", conlleva a tener un reflejo en el crecimiento general de la

industria de la cerveza artesanal en Ecuador.

La implementacion de técnicas de optimizacion en la linea de produccion, como la
simulacion computacional en los procesos, permite a la microempresa adaptarse de
manera efectiva a sus recursos y procesos, mejorando asi tanto la eficiencia como

la calidad, sin que la oportunidad de mejora interrumpa la produccion.

Estos avances han sido fundamentales para destacarse en constante evolucion,
garantizando la entrega oportuna de productos de alta calidad a un costo

competitivo.

La figura 5, muestra la evolucion productiva bajo los niveles de crecimiento desde
el afo 2019, han sido favorables para la empresa artesanal "BRANGUS CAVA
COMPANY S.C.C.", considerando que en este afno fue de 2400 litros anuales, en
el afio 2020 se vio afectado por la pandemia de COVID 2019, descendiendo a 1500
litros, pero para el 2021crece a 2800 litros y se mantiene en alza los dos ultimos

afios llegando para el 2023 a 4800 litros.
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EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE BRANGUS CAVA
EN LOS ULTIMOS 5 ANOS
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Figura 5 Evolucion de la productividad de BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

El constante uso de los equipos y maquinarias conlleva a ser fundamental para
asegurar el buen funcionamiento eficiente de cualquier empresa artesanal, como es
el caso de “BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C.”; en este sentido, resulta
esencial estudiar como estos recursos impactan en las operaciones de produccion y

en la calidad del producto final.

Al clasificar y detallar la maquinaria, se puede obtener una vision mas clara de su
funcién en la optimizacion de la produccion y en la habilidad de la microempresa
para cumplir con las exigencias del mercado. A continuacion, se presentara una
tabla 3, donde se detalla la maquinaria y equipos de la empresa y que ilustra estos

aspectos clave.
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Tabla 3 Maquinaria y equipos de la empresa Artesanal BRANGUS CAVA

COMPANY S.C.C.
items de Equipo Descripcion de la funcion de l1a maquina
Maquinarias
Proceso de Molino de Malta Tritura los granos de malta para una mejor
Molienda extraccion de azlicares.
Proceso de Tanque de Maceracion Mezclar la malta molida con agua caliente
Maceracién y (Mash Tun) para convertir los almidones en azucares
Coccion fermentables.
Hervidor (Brew Kettle) Hierve el mosto y afiade lupulo para darle
las propiedades de sabor y aroma.
Whirlpool Separa los solidos del mosto tras la
ebullicién mediante fuerza centrifuga.
Proceso de Fermentadores Tanques de acero inoxidable donde el
Fermentacion mosto fermenta y se convierte los azucares
en cerveza.
Unidad de Control de Mantiene la temperatura 6ptima durante la
Temperatura fermentacion.
Proceso de Intercambiador de Calor  Enfria el mosto después de la ebullicion
Enfriamiento (Heat Exchange) antes de transferirlo a los fermentadores.
Glycol Chiller Sistema de enfriamiento que utiliza glicol
para mantener la temperatura de
fermentadores y tanques.
Proceso de Llenadora de Botellasy =~ Equipos automaticos o semiautomaticos
Embotellado y Latas que llenan botellas y latas de manera
Enlatado consistente y eficiente.
Etiquetadora Magquina que aplica etiquetas a las botellas

Sistema de Limpieza en
el Lugar (CIP)

Desinfectantes y Equipos
de Lavado

Equipo de Medicion de
Densidad y pH
Microscopio y Material
de Cultivo de Levadura

y latas.

Sistema automatizado para limpiar y
desinfectar tanques y tuberias sin
desmontar el equipo.

Productos y herramientas para mantener
altos estandares de higiene.

Instrumentos para monitorear y ajustar
propiedades del mosto y la cerveza.
Inspecciona y mantiene la salud de las
levaduras.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Asi también en el andlisis interpretativo de la tabla 3 muestra un analisis detallado
de los equipos utilizados en “BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.”,
proporcionando informacion clave sobre los recursos y su funcion dentro del
proceso de produccion de cerveza. En donde cada categoria de equipo desempeiia

un papel fundamental en el proceso de produccion de cerveza.

El proceso inicia con la molienda es decir que se tritura los granos con el objetivo
de maximizar la extraccion de azucares. Para luego seguir al proceso de maceracion
y coccion transforma esos azucares en fermentables, siendo un proceso

complementado por la fase de hervido y separacion de sélidos.
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El proceso de fermentacion conlleva a ser crucial, ya que es aqui donde el mosto se
convierte en cerveza. Durante esta fase, se controlan factores como la temperatura
que se encuentra Inter lazada con el proceso de enfriamiento mediante el control de
densidades al enfriar adecuadamente el mosto antes de iniciar la fermentacion, con

el fin de asegurar un proceso 6ptimo.

Y finalmente, los equipos de enlatado o embotellado proporcionan la distribucion
del producto envasado, considerando la aplicacion de los sistemas de limpieza y de
laboratorio, que se base en un aseguramiento de la calidad del producto y donde se

debe mantener los altos estdndares de higiene y calidad a lo largo de todo el proceso.

Los procesos integrales y la gestion administrativa conllevan a que los equipos y
maquinarias cumplan con los lotes de produccion planificados, como también
reflejen el firme compromiso con la eficiencia y la calidad en la produccion

artesanal de cerveza.

Analisis de los factores internos
Analisis de la matriz EFI

La tabla de Evaluacion de Factores Internos (EFI) se presenta como una herramienta
fundamental para analizar los elementos internos que afectan el desempefio de una
microempresa, especificamente en el caso de “BRANGUS CAVA COMPANY S.
c.c”»

En la evaluacion de dicha matriz, es posible identificar las fortalezas y debilidades
que influyen en la eficiencia y calidad de la produccion. Dado que el crecimiento
de la competencia en el sector de la cerveza artesanal resulta esencial evaluar
aspectos clave como la eficiencia de los procesos, la capacitacion del personal y la
gestion de calidad en el proceso, ya que estos factores impactan directamente en la

capacidad de la empresa para satisfacer las demandas de los consumidores.

La evaluacién proporciona a la organizacion la oportunidad de implementar
estrategias efectivas que maximicen sus ventajas competitivas y aborden las areas
que requieren mejoras, en donde en los factores internos se evalia mediante un peso

ponderandole el factor mas importante, cuya sumatoria no debe exceder de la
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unidad y la calificacion se lo desarrolla con valores de 4 a 1 siendo cuatro el valor
que responde muy bien a la operacion de las oportunidades de mejora de los factores

internos.

e 4 responde muy bien
e 3 responde bien
e 2 responde promedio

e 1 responde mal

El andlisis reflejado en la tabla 4, de la matriz EFI, se muestra un resultado de 3.65,
lo que indica que BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C. ha logrado un

desempefio destacado en términos de eficiencia y calidad en sus operaciones.

El puntaje, evidencia que la empresa cuenta con una base sélida en la produccion
de cerveza artesanal, lo que se traduce en una optimizacion efectiva de sus procesos

y en un control de calidad que resulta satisfactorio.

Tabla 4 Matriz EFI (Evaluacion de Factores Internos)

Factores Internos Peso Calificacion Puntaje
Eficiencia en procesos productivos 0.25 4 1.00
Calidad del producto 0.30 4 1.20
Capacitacion del personal 0.15 3 0.45
Gestion de inventarios 0.10 2 0.20
Implementacion de tecnologias modernas 0.20 4 0.80
Total 1.00 3.65

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Asi también se destacan importantes areas de mejora, como la gestion de calidad en
los procesos y la formacion del personal, que son esenciales para garantizar un
funcionamiento mas eficiente y competitivo en el largo plazo. Dichas éareas de
mejora podrian estar afectando la capacidad de la empresa para crecer y optimizar

sus recursos de manera sostenible.

Analisis de la matriz EFE

La matriz de Evaluacion de Factores Externos (EFE) conlleva a ser una herramienta
fundamental para analizar las oportunidades y amenazas que enfrenta una empresa

en su entorno competitivo.
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En el contexto de “BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.”, esta matriz permite
identificar como factores externos, como el crecimiento del mercado de la cerveza

artesanal, las tendencias de consumo y la competencia, influyen en su desempeiio.

A través de la evaluacion de estos elementos, la empresa puede desarrollar
estrategias que capitalicen las oportunidades del mercado y mitiguen las amenazas,
asegurando asi su competitividad y sostenibilidad. La matriz EFE ofrece una
perspectiva clara del contexto externo, sino que también guia la toma de decisiones
estratégicas en un entorno en constante evolucion. En donde en los factores externos
se evalua mediante un peso ponderandole el factor méas importante, cuya sumatoria
no debe exceder de la unidad y la calificacion se lo desarrolla con valores de 4 a 1
siendo cuatro el valor que responde muy bien a la operacion de las oportunidades

de mejora de los factores internos.

e 4 responde muy bien
e 3 responde bien
e 2 responde promedio

e 1 responde mal

De igual forma la interpretacion de la tabla 5, de la matriz EFE, conlleva a tener un
puntaje de 3.45, en donde la empresa se encuentra en una posiciéon competitiva
dentro del mercado de cervezas artesanales, aprovechando de manera efectiva el

crecimiento del sector y la creciente demanda de productos diferenciados.

Con el resultado obtenido la microempresa afronta importantes retos relacionados
con la intensa competencia, dado que el mercado es altamente dindmico y proliferan
nuevas marcas y productos, lo que exige una constante innovacion para mantener

su relevancia.

Tabla 5 Matriz EFE (Evaluacion de Factores Externos)

Factores Externos Peso  Calificacién  Puntaje
Crecimiento del mercado de cerveza artesanal 0.30 4 1.20
Competencia creciente 0.25 3 0.75
Demandas cambiantes de los consumidores 0.20 3 0.60
Oportunidades de innovacién tecnoldgica 0.15 4 0.60
Regulaciones gubernamentales 0.10 2 0.20
Total 1.00 3.45

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.
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En donde, las principales regulaciones de la industria alimentaria y de bebidas
presentan normativas regulatorias que deben ser gestionadas con cuidado, ya que
pueden aumentar costos operativos o generar retrasos en la produccion al incumplir
con la normativa. No obstante, la base solida de la empresa le permite mantenerse
competitiva, aunque requerira la implementacion de estrategias proactivas para
mejorar su gestion interna, cumplir con normativas sin comprometer la calidad, y

asi consolidar su crecimiento y sostenibilidad a largo plazo.
Analisis AMEF para los procesos productivos

El Anélisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF) contribuye un recurso fundamental
en la administracion de la gestion de riesgos, calidad dentro en las etapas de
produccion de una empresa. El objetivo principal es identificar, evaluar y mitigar
los posibles fallos que puedan presentarse durante las operaciones de los diversos
subprocesos, con el propoésito de optimizar el rendimiento, reducir costos y mejorar
la calidad del producto final, especialmente en el contexto de BRANGUS CAVA
COMPANY SCC.

Dada la naturaleza artesanal del proceso cervecero, es fundamental asegurar que
cada etapa se lleve a cabo de manera controlada y precisa, minimizando asi los
errores que puedan afectar la consistencia, el sabor y la calidad de los productos. Al
aplicar un AMEEF a los procesos productivos de la cerveceria, se puede identificar
proactivamente las causas raiz de posibles fallos, evaluando sus impactos en

términos de severidad, frecuencia y capacidad de deteccion.

Esto permite priorizar las medidas correctivas y preventivas requeridas para

asegurar la competitividad y sostenibilidad de la empresa.

En el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) se lo ejecuta multiplicando las

calificaciones de severidad, ocurrencia y deteccion de la siguiente manera:

NPR=SxOxD (Kaizen Institute, 2021). Ecuacion 1.

Ademéds, en la tabla 6, se realiza la categorizacion del riesgo. se le considera

mediante los siguientes aspectos:
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Tabla 6 Categorizacion

Rango Categoria Descripcion Acciones Sugeridas
NPR
<=30 Bajo Riesgo Impacto menor, baja probabilidad Monitoreo y
documentacion
<=60 Riesgo Impacto significativo, moderada Evaluacion y acciones
Moderado probabilidad correctivas
<=100 Alto Riesgo Alto impacto, probabilidad alta Acciones correctivas
inmediatas
>=100 Riesgo Critico Muy alto impacto y alta Plan de accion urgente
probabilidad

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de (Kaizen Institute

,2021).

La categorizacion del NPR ayuda a priorizar los riesgos y guiar las acciones de

mitigacion, donde el enfoque permite que los equipos se concentren en los riesgos

mas significativos, garantizando que se tomen las medidas adecuadas para proteger

los activos, procesos y personas involucradas considerandos que las tablas del 7 a

la 15, se realiza el estudio del AMEF de cada uno de los procesos en la que se

priorice el riesgo.
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Tabla 7 Estudio del AMEF proceso de recepcion de materia prima

Actividad | Modo de Falla | Efecto del Falla | Causas Potenciales | S (0) NPR NlYel de Controles Propuestos N.S | NNO N.D N. NlYel de
Riesgo NPR Riesgo
Almacenamiento Implementar controles
Dafio en la Contaminacién L?(C(Z)rsrfccit(;)noa de humedad,
1.-Recepcion malta del producto, huile dad 4 3 60 Riesgo  capacitacion en ) 3 4 24 Riesgo
de malta (contaminacién, afectacion del manipula’cién Medio  manipulacion, y Bajo
humedad) perfil sensorial incorrecta durante auditorias d‘e
el transporte almacenamiento
Establecer
. . érdi icid . rocedimientos de .
2.- Recepcion  Lupulo oxidado Pérdida de aroma ExP osicion al Riesgo P . Riesgo
, y amargor en la oxigeno o falta de 5 2 30 . almacenamiento 2 3 3 18 .
del Itpulo o en mal estado ;i -, Bajo . Bajo
cerveza refrigeracion adecuado y monitoreo
de temperatura
Supervisar la
. . . temperatura de .
3.- Recepcion Leva@ura Fermentacion Falta de control de Riesgo p . Riesgo
de levadura  nactivaocon 4t o temperatura o 3 2 18 Bai almacenamiento y 2 3 2 12 Bai
baja viabilidad caducidad vencida ajo verificar fechas de ao
caducidad
Agua con Sabores no Falta d Alisis d Realizar analisis de
4.- Recepcion  contaminantes o deseados o atta cc analsis ae Riesgo  calidad regularmente y Riesgo
. . calidad o mala 3 3 27 . . . 2 3 3 18 .
de agua parametros alteraciones en el filtracion Bajo  mejorar los sistemas de Bajo
fuera de rango  perfil sensorial filtracion
5.- Recepcion /djuntos Mal manejo o Implementar controles
. (frutas, Sabor alterado, condiciones de ] . ., g
de adjuntos ; Riesgo de calidad en recepcion Riesgo
especias, problemas en transporte y 4 3 36 Medi tacion del 2 3 3 18 Bai
calificantes) en  fermentacion almacenamiento edio  y capacitacion de ajo
mal estado inadecuado personal

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.
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Tabla 8 Estudio del AMEF proceso de pesado

. . Modo de Causas Nivel de Controles N. | Nivel de
Getiia Falla HEED B I Potenciales E 0 DIS(EEE Riesgo Propuestos S B NPR | Riesgo
Cambios en la
1.- Pesado Peso densidad del ., Balanza mal Calibracion regular
de incorrecto  mosto, alteracién calibrada, error Riesgo de balanzas Riesgo
. . de solidos  en el cuerpo, ’ 4 4 3 48 - . 2 2 2 8 ;
ingredientes humano en la Medio capacitacion en Bajo
3 (exceso 0 amargor o ., . .
solidos medicion técnicas de pesaje
falta) sabores
desequilibrados
1 Fermentacion Falte} de leul Establecer
2.- Pesado Erro.r e Jeficiente o precision, caleuio procedimientos Riesgo
) cantidad de incorrecto, 4 4 4 64 . 2 3 4 24 .
de levadura sobre estandarizados para el Bajo
levadura . balanza . . .
fermentacion . pesaje y verificacion
inadecuada
Cantidad de Dilucion Erro.re.s n la Implementar
. medicion .
3.- agua inadecuada del volumétrica Riesoo controles de calidad Rieseo
Medicion  incorrecta  mosto, . ’ 5 5 5 125 ol cn mediciones y 4 3 4 48 g
equipos Critico . Medio
de agua (excesoo  problemasenel . mantenimiento
.. inadecuados, falta .
falta) rendimiento final regular de equipos

de precision

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.
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Tabla 9 Estudio del AMEF proceso de molienda

Nivel .
Actividad Modo de Efecto del Falla Caus.as NPR | de Controles Propuestos | N.S | N.O | N.D N. leel de
Falla Potenciales . NPR | Riesgo
Riesgo
Baja extraccion de  Piedras mal Calibracién reeular de
1.- Ajuste de la  Molienda azucares del grano  ajustadas, Rieseo  las piedras & Riesco
piedra del demasiado de malta, bajo mantenimiento 4 48 Mo d%o ma rI: tenimi’en to 2 2 2 8 Ba%
molino manual  gruesa rendimiento del inadecuado del . . J
. preventivo del molino
mosto molino
Exceso de Exceso de presion
2.- Ajuste dela  Molienda particulas finas, en la pie dr: Rieseo Capacitacion en ajustes Riesgo
piedra del demasiado obstruccion del re ulzli)ci(')n ’ 4 48 Me d%o correctos, monitoreo 2 3 2 12 Ba%
molino manual  fina flujo, mosto con reg constante del proceso J
turbidez incorrecta
Variabilidad - Afectacion en la leifZZn((i::lis f;lnl(?)i Monitoreo de la dureza
3.- Moliendade en el tamafio eficiencia de la . e’ grano, Riesgo . Riesgo
L ajuste incorrecto 4 48 > del grano, ajustes 2 2 2 8 .
las maltas del grano maceracion y . Medio . Bajo
molido filtracién del mosto de las piedras de regulares del molino
moler
. . o Establecer un
4.- Revision del ](:g?lllrr;:t(s):i;: Contaminacion del ;ﬂ;ieieilgirgﬁ tlsza ° cronograma de Riesco
molino antes de maltas mosto, sabores revio a la 4 80 limpieza y 2 2 2 8 Ba%
uso . indeseados prev mantenimiento del J
anteriores molienda .
molino
Almacenamiento Controlar la
5.- Control de Granos Afecta la calidad de incorrecto de la Rieseo temperatura de Rieseo
temperatura del  demasiado la molienda y puede malta, exposicion 3 27 Ba% almacenamiento y 2 2 2 Ba%
grano calientes dafar el molino a temperaturas J utilizar termometros J

elevadas

calibrados

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.
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Tabla 10 Estudio del AMEF proceso de Coccién

Causas LI Controles N DINC
Actividad Modo de Falla | Efecto del Falla . NPR | de N.S|N.O N.D de
Potenciales R Propuestos NPR | ..
Riesgo Riesgo
. . Sistema de
Baja extraccion . . .y
Temperaturas , calentamiento Calibracion regular
. . de azlicares . . . .
1.- Calentamiento inadecuadas inestable, Riesgo de equipos, Riesgo
. fermentables o .. 48 ; : 2 3 2 12 .
del mosto (demasiado . mediciones Medio monitoreo constante Bajo
. caramelizacion .
baja o alta) . incorrectas de de temperatura
excesiva
temperatura
Establecer
Cantidad Sabory aroma  Error en la rocedimientos
2.- Adicién del . desequilibrados  medicion, pesado, Riesgo p . Riesgo
, incorrecta de , 48 > estandarizados para 2 2 2 8 .
Iupulo , fuera del perfil  mal calculo al Medio . Bajo
lupulo .. , el pesaje y
de la cerveza adicionar el lupulo . 2
verificacion
Tiempo de Infecciones L Implementar alarmas
. S . s A Desviaciones en la . ;
3.- Tiempo de coccion microbiologicas . y crondmetros para el Riesgo
., . . programacion, mal 64 . 2 3 3 18 .
coccion insuficiente 0 o sabores no . control del tiempo de Bajo
. control del tiempo .
excesivo deseados coccion
Riesgo de Fallo en el sistema Mantenimiento
4.- Enfriamiento del Enfriamiento  contaminacion, de enfriamiento, INEHON regular del sistema de Riesgo
. - . 125 . .. 4 3 3 36 ;
mosto inadecuado fermentacion no falta de tiempo (@50l enfriamiento y Medio
controlada para enfriar monitoreo de tiempos
Sedimentacion . .
de particulas no Disefio inadecuado
. P de la olla de Mejorar el disefio de
Tiempo de adecuadas, ., .
5.- Control de oo s coccion, falta de la olla y asegurar un Riesgo
. .., agitacién distribucion . 80 . o 2 3 3 18 :
Whirlpool/agitacion . - . mecanismos de sistema de agitacion Bajo
inadecuada ineficiente de . ;
agitacion eficiente
calor en el
controlada
mosto

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.
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Tabla 11 Estudio del AMEF procesos de enfriamiento

Causas Nivel N Nivel
Actividad Modo de Falla | Efecto del Falla . NPR de Controles Propuestos N.S N.O | N.D . de
Potenciales 5 NPR 5
Riesgo Riesgo
Rieseo de Fallo en el sistema
gode de enfriamiento, Mantenimiento regular del
L L contaminacion . . . . o c
1. Enfriamiento Enfriamiento . C e insuficiencia del sistema, capacitacion del Riesgo
. . . microbiologica, . 80 . 3 3 4 36 ;
rapido del mosto  insuficiente - flujo de agua, falta personal, monitoreo Medio
fermentacion no :
de control del continuo
controlada .
tiempo
Termoémetros mal
No se alcanza la .
Temperatura de  temperatura de calibrados, Calibracion regular de
2. Monitoreo de la . . . defectuosos, falta Riesgo ; -y Riesgo
enfriado inoculacion g 36 > termoOmetros, supervision 2 2 2 8 .
temperatura . - de supervision Medio Bajo
inadecuada optima para la constante
durante el proceso
levadura L
de enfriamiento
Oxidacion del Uso inadecuado de
3. Transferencia ~ Exposicion al mosto, bombas o falta de Capacitacion en manejo, Rieseo
del mosto al aire durante la  alteraciones del  control en la sistemas de transferencia 3 3 4 36 Me dgio
fermentador transferencia sabor y aroma de manipulacion del cerrados
la cerveza mosto
Eficiencia
reducida en el Problemas en la Inspeccion recular de
4. Control del Presion de agua  enfriamiento, Elaborado por: de Riesgo p & Riesgo
) . . 36 7 mangueras y 2 2 2 8 5
flujo de agua inadecuada aumento del agua, obstrucciones Medio L . Bajo
. mantenimiento preventivo
tiempo de en las mangueras
enfriado
. Eﬁc'lenc'la del Falta de limpieza
. ., Sistema de enfriamiento -
5. Verificacion o . regular, fallos . Programa de limpieza .
. enfriamiento comprometida, L. Riesgo NI Riesgo
del sistema de . . mecanicos en el 60 > regular, revision técnica 2 3 2 12 .
L sucio o riesgos de . Medio Bajo
enfriamiento equipo de frecuente
defectuoso sabores no R
enfriamiento
deseados

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.




Ie

Tabla 12 Estudio del AMEF proceso de fermentacion

Causas Nivel N Nivel
Actividad Modo de Falla | Efecto del Falla . NPR de Controles Propuestos | N.S | N.O | N.D de
Potenciales q NPR -
Riesgo Riesgo
Fermentacion
incompleta Error en la
., Cantidad o tipo P L dosificacion, . Capacitacion del .
1. Inoculacién de produccion de i Riesgo . . Riesgo
de levadura seleccion 60 >~ personal en dosificacion 2 2 2 8 .
la levadura . sabores . Medio -, Bajo
incorrecta . inadecuada de y seleccion
indeseables y
. -, cepas de levadura
baja atenuacion
Fermentacion
. Problemas en el
2. Control de detenida, . -
Temperatura J sistema de control Mantenimiento regular .
temperatura produccion de . Riesgo
fuera de rango de temperatura, 64 del sistema de control, 3 4 3 36 ;
durante la o ésteres o . . . Medio
. optimo monitoreo monitoreo continuo
fermentacion alcoholes no .
ineficaz
deseados
Crecimiento Oxigenacion
Falta de . . .
. ., , deficiente de la  insuficiente del . Establecer un protocolo .
3. Oxigenaciéon  oxigeno al Riesgo . -, . Riesgo
S L2 levadura, mosto antes de 60 > de oxigenacion, verificar 2 2 2 8 .
inicial del mosto inicio de la -, . Medio . Bajo
. fermentacion inocular la equipos
fermentacion .
incompleta levadura
.. Desviaciones en  Error humano,
. Mediciones . . o,
4. Monitoreo del . el tiempo de instrumentos de . Capacitacion en el uso .
incorrectas de -y L Riesgo . Riesgo
proceso de . fermentacion, medicion mal 48 >~ de instrumentos, 2 2 2 8 ik
- densidad o . Medio . . Bajo
fermentacion sabores no calibrados o calibracion regular
temperatura
deseados defectuosos
Cerveza su
fermentada o Error en la
. . ., Implementar un
. Tiempo sobre planificacion del . .
5. Tiempo de . . Riesgo cronograma de Riesgo
.y insuficiente o  fermentada, proceso, 48 ; - 2 2 2 8 .
fermentacion . . Medio fermentacion, Bajo
excesivo sabores y fermentacion no .
. supervision regular
aromas supervisada
indeseados

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.
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Tabla 13 Estudio del AMEF proceso de filtrado

Nivel Nivel
Actividad Modo de Efecto del Caus.as NPR | de Controles Propuestos | N.S | N.O | N.D N. de
Falla Falla Potenciales . NPR ]
Riesgo Riesgo
. . . Filtrado Falta d? limpieza o
1. Preparaciéon  Filtros sucios . del equipo, . Programa de limpieza .
. ineficaz, paso . gt Riesgo . Riesgo
del equipo de o mal . instalacion 60 > regular, capacitacion en 2 3 2 12 .
. de sedimentos a . Medio . . Bajo
filtrado instalados la cerveza incorrecta de los instalacion
filtros
Los flujos de Filtrados 1;;[;23:85: del Ajuste y calibracion del
2. Control del  los filtrados 1ncompletos ° bombeo, Riesgo sistema de. bombeo, Riesgo
. . saturaciones . 48 > mantenimiento 2 3 4 24 .
flujo de filtrado demasiado g obstrucciones en Medio . Bajo
. ., rapidas del continuo de las
lentos o rapido las mangueras o el
filtro filtro mangueras
3. Presion Flltrado - Bomba defectuosa, Inspeccion y
. . irregular, dafo . . . .
Mantenimiento incorrecta en falta de supervision Riesgo mantenimiento de Riesgo
de presion en la el sistema de en el filtro o del sistema de 48 Medio bombas, monitoreo 2 3 2 12 Bajo
paso de . i
bomba filtrado impurezas presion constante
4. Verificacion  Particulas Filtros ineficaces,
.. Procesos de la . . . Protocolo de .
de los filtrados  visibles . flujo demasiado Riesgo . -, . Riesgo
inspeccion de  después del cerveza.turbla © rapido, equipo 60 Medio '} ﬁcac.lon de cal}dad, 4 2 3 24 Bajo
calidad filtrado con sedimentos defec tlzoso calibracion de equipos
Filtros Disminucion en Falta de monitoreo Implementar un
5. Cambio y saturados o no la calidad del de los filtros, Riesgo calre)ndario de Riesgo
limpieza de los filtrado, riesgo  ausencia de un plan 60 & . 3 2 2 12 S
reemplazados S Medio mantenimiento y Bajo
filtros . de de mantenimiento .
a tiempo monitoreo

contaminacion

regular

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.
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Tabla 14 Estudio del AMEF proceso de envasado

Ao Modo de Efecto del Causas Nivel de Controles N. Nivel de
Actividad Falla Falla Potenciales NPR Riesgo Propuestos N.§ | NO | N.D NPR | Riesgo
. ., Proceso de
Contaminacion . .
L limpieza Establecer un
1. Limpieza y Envases mal del producto, . . L .
e o . inadecuado, uso de Riesgo protocolo de limpieza, Riesgo
esterilizacion de esterilizados, alteracion del 60 ; e, 2 2 2 8 ik
. productos de Medio  capacitacion del Bajo
envase sucios perfil de la .
limpieza personal
cerveza .
incorrectos
Espacio de Error en el ajuste
7 Llenado de Mal llenado .cabeza del equipo de R ReVls1qn y calibracion R
de envases 0 incorrecto, llenado, fallos en 48 ; del equipo, controles 2 2 2 8 ik
envases . Medio . Bajo
latas riesgo de el control del visuales en el llenado
oxidacién volumen
Oxidacion de la Llenado con . Implementar un
3. Control de Exceso de contacto excesivo . .
. . cerveza, . sistema de purga de Riesgo
oxigeno oxigeno en el con el aire, falta de .S, 2 3 2 12 .
: sabores CO2, capacitacion en Bajo
residual envase ) purga de CO2 en el -
indeseados técnicas de llenado
envase
Fallo en el equipo o
Filtracionde  de Mantenimiento
4. Taponado aire, riesgo de  sellado/taponadora Riesgo regular del equipo Riesgo
Sellado/tapado  insuficiente o A ? 48 - 2 3 4 24 .
oxidacion, fuga tapas defectuosas, Medio  de sellado Bajo
de los envases  defectuoso . - ’ .
de CO2 manipulacion controles de calidad
incorrecta
Etiquetas Informacion Fallo en el sistema Implementar un
5. Etiquetadoy  incorrectas o errénea, de etiquetado 27 Riesgo  sistema automatizado 2 ) 2 Riesgo
almacenamiento mal problemas de manual, falta de Bajo  de etiquetado, Bajo
colocadas trazabilidad verificacion auditorias regulares

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.
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Tabla 15 Estudio del AMEF proceso de distribucion

a.q Efecto del . Nivel de N. | Nivel de
Actividad Modo de Falla Falla Causas Potenciales NPR Riesgo Controles Propuestos | N.S | N.O | N.D NPR  Riesgo
Pérdida de
Temperatura .
1. . frescura, . Monitoreo constante de
. Almacenamiento ., inadecuada, mal .
Almacenamiento . alteracion del . temperatura y Riesgo
en condiciones manejo del stock, 80 ., 3 4 4 48 ;
antes de la sabor, humedad, capacitacion Medio
L no controladas falta de control de
distribucion problemas de del personal
., humedad
carbonatacion
~ Mala manipulacion
Dafios en los o,
. . de la carga en el Capacitacion en
Manipulacion envases, . . . .
2. Cargay . transporte, choques Riesgo  manejo y embalaje, uso Riesgo
inadecuada de fugas 'y . 48 ; . 2 2 2 8 .
transporte g durante el manejo, Medio  de materiales de Bajo
los envases pérdida de . .,
.. uso de embalajes proteccion
carbonatacion .
inadecuados
Degradacion
3. Control de la Exposicion a del sabor, Falta en el control de Equipos de monitoreo .
temperatura aroma, de temperatura, Riesgo
temperaturas . temperatura durante 80 . o 4 3 4 48 ;
durante el . alteracion de planificacion de rutas Medio
inadecuadas el transporte .
transporte la eficientes
carbonatacion
Falta de
4 Gestion de Pérdida de planificacion Planificacion y
. Retrasos en la calidad, logistica, congestion Riesgo  seguimiento de rutas, Riesgo
tiempos de S - 48 ; , 2 2 2 8 .
entrega entrega insatisfaccion en rutas de Medio  uso de tecnologia para Bajo
& del cliente distribucion o fallas optimizacion
mecanicas
. Falta de capacitacion
., Alteracion en o,
. Recepcion . del personal en el Capacitacion del
5. Recepcion en : la calidad del . o .
deficiente o mal punto de venta, Riesgo  personal, auditorias Riesgo
el punto de . producto, L. 48 ; 2 2 2 8 .
manejo en el . malas condiciones de Medio  regulares de Bajo
venta riesgo de . .
punto de venta caducidad almacenamiento en almacenamiento

el destino

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.




El analisis de Modos de Falla y Efectos (AMEF) ha facilitado la identificacion y
evaluacion de los riesgos vinculados a diversas etapas del proceso de produccion.
A continuacion, en la tabla 16 se presentan los hallazgos correspondientes a cada

una de estas etapas.

Tabla 16 Resumen del Estudio del AMEF los procesos

Proceso Actividad Causa Potencial NPR Alto Criterio
Recepcion de Recepcion de malta  Almacenamiento 60 N/A
materia prima incorrecto
Re.cepc1on de Mal manejo en 36 N/A
adjuntos transporte
Recepcion de Falta de control de 18 N/A
levadura temperatura
Proceso Pesado Pesado de Balanza mal
. . - . 48 N/A
ingredientes solidos  calibrada
Pesado de levadura  Célculo incorrecto 64 N/A
Medicion de agua Errores’ en medicion 125 NPR Critico
volumétrica
Proceso Molienda  Ajuste de molino P}edras mal 48 N/A
ajustadas
Molienda de maltas  Diferencias en la 48 N/A
dureza del grano
Revision del molino  Falta de limpieza 80 NPR Critico
Proceso de Coccion Calentamiento del Sistema de
mosto calentamiento 48 N/A
inestable
Tiempo de coccion Mal control del 64 N/A
tiempo
Enfriamiento del Fallo en el .51stema 125 NPR Critico
mosto de enfriamiento
Pro‘ceS(T de Enfriamiento rapido Inspﬁc1en01a del 30 NPR Critico
Enfriamiento flujo de agua
Transferencia del Exposicion al aire 30 NPR Critico
mosto
Verificacion del Falta de limpieza 60 N/A

sistema

regular

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.

e Proceso de Recepcion de Materia Prima

En este proceso, se han detectado diversos riesgos, en donde en la recepcion de
malta, por ejemplo, presenta un riesgo medio es decir NPR 60 debido a posibles
dafios en el producto. Aunque los controles propuestos son adecuados, su correcta
implementacion es esencial para mitigar este riesgo. Por otro lado, la recepcion de
ltpulo tiene un riesgo bajo con un NPR 30, aunque la exposicion al oxigeno podria

convertirse en un problema si no se gestiona de manera adecuada.
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En cuanto a la recepcion de levadura y agua, los riesgos se consideran bajos NPR
18 y NPR 27, respectivamente. Sin embargo, un control mas riguroso sobre la
caducidad de la levadura y un monitoreo constante de la calidad del agua podrian
mejorar notablemente la situacion. Finalmente, la recepcion de adjuntos presenta
un riesgo medio con un NPR 36, lo que subraya la importancia de establecer

medidas de control de calidad en esta area.
e Proceso de Pesado

En el proceso se revela riesgos significativos, en donde el pesado de ingredientes
solidos para la cerveza conlleva a tener un riesgo medio NPR 48 debido a la
calibracion deficiente de las balanzas. Por otro lado, el pesado de levadura presenta
un riesgo alto NPR 64, lo que pone de manifiesto la necesidad de una atencion
urgente mediante la implementacion de procedimientos estandarizados. Lo mas
preocupante es la medicion del agua, que se clasifica como un riesgo critico NPR
125; los errores en esta etapa pueden tener un impacto drastico en la calidad del

producto final.
e Proceso de Molienda

De igual forma los riesgos asociados al proceso de molienda incluyen el ajuste de
la piedra del molino, el cual presenta un riesgo medio con el NPR 48 por la
posibilidad de realizar una molienda incorrecta. Por otro lado, la revision del molino
conlleva un riesgo alto con el NPR 80 debido a la falta de limpieza, un aspecto

crucial para prevenir la contaminacion.
e Proceso de Coccion

En la etapa de coccidn, se hace énfasis a las actividades del control del tiempo es
un factor de alto riesgo con el NPR 64, lo cual puede ocasionar problemas de calidad
en el producto final. Por otro lado, el enfriamiento del mosto se considera un riesgo
critico con un NPR 125, lo que resalta la urgencia de prestar atencion a este proceso

para prevenir la contaminacion y preservar la calidad.
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e Proceso de Filtrado

En el proceso de filtrado conlleva ciertos riesgos, como la preparacion del equipo,
la cual presenta un riesgo medio con el valor de NPR 60 y puede influir en las

caracteristicas del producto final.
e Proceso de Envasado:

En el proceso de envasado conlleva a ser crucial, especialmente en lo que respecta
al control del oxigeno residual. En donde en dicha area se preocupacion debido a
su alto riesgo con un NPR 80, por lo que resulta fundamental implementar un

sistema de purga de CO2.
e Proceso de Distribucion

En el proceso de distribucion, el almacenamiento previo a la entrega presenta un
alto riesgo en donde el NPR 100, debido a condiciones inapropiadas que pueden
poner en peligro la calidad del producto. Asimismo, el control de la temperatura
durante el transporte también conlleva un riesgo considerable con el NPR 80, lo que

subraya la importancia de un monitoreo constante.
Priorizacion de Procesos Para Intervenir

A raiz del presente analisis, donde se han identificado dos procesos criticos en

donde se requiere la intervencion para mejorar los procesos:

e Proceso de Pesado (Pesado de agua): Se evidencia un riesgo critico con el
valor NPR 125, es esencial que este proceso se lleve a cabo con el maximo
cuidado, ya que cualquier error podria afectar significativamente la calidad
del producto final. Es fundamental establecer controles de calidad rigurosos
y asegurar un mantenimiento regular de los equipos.

e Proceso de Coccion (Enfriamiento del mosto): Asimismo, dado que
existe un riesgo critico de valor de NPR 125, con ello es fundamental
implementar un enfriamiento adecuado para prevenir la contaminacion y
asegurar la calidad del mosto. Es necesario establecer protocolos de
mantenimiento y monitoreo eficientes que garanticen un enfriamiento

eficaz.
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La tabla 17, se analiza la frecuencia de los riesgos identificados en donde el primer
lugar, destaca que, la dilucién inadecuada del mosto se presenta como el riesgo mas
comun, abarcando el 33% de los casos. Dado que los problemas en el rendimiento
final del producto conllevaran a tener un producto inicuo en la elaboracion de la
cerveza, en donde cualquier imprecision en su medicion puede comprometer de

manera grave las caracteristicas del producto.

Por esta razon, conlleva a ser fundamental al establecer procedimientos de control
mas estrictos y ofrecer capacitacion al personal en técnicas de medicion precisas,

con el fin de prevenir desviaciones que puedan impactar en el resultado final.

Tabla 17 Frecuencia de los Riesgos Identificados

Proceso Riesgo Frecuencia Porcentaje Acumulado
(Dias)

Pesado Dilucidén inadecuada del mosto, 10 33% 33%
problemas en el rendimiento final

Coccion Riesgo de contaminacion, 8 27% 60%
fermentacion no controlada

Molienda Contaminacion del mosto, sabores 5 17% 77%
indeseados

Enfriamiento Riesgo de contaminacion 4 13% 90%
microbioldgica, fermentacion no
controlada

Enfriamiento Oxidacion del mosto, alteracion del 3 10% 100%
sabor y aroma.
Total 30 100%

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

El segundo riesgo mas relevante son los riesgos de contaminacion generada por la
fermentacion no controlada en el proceso de la coccion, que representa el 27% de
los casos. En donde los problemas pueden derivar en la alteracion del sabor, la
calidad y la seguridad del producto final como también el inadecuado control puede

favorecer el crecimiento de microorganismos no deseados.

Por esta razon, resulta fundamental establecer protocolos rigurosos de
mantenimiento y monitoreo en el proceso de coccion, garantizando de este modo

un entorno controlado y seguro durante este proceso tan critico.

Otro riesgo que merece atencion es la contaminacion del mosto, sabores indeseados,
que son representados con el 17% de los problemas identificados. Ya que, afecta

directamente a las caracteristicas sensoriales del mosto, teniendo las alteraciones
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que pueden deberse a varios factores, como una limpieza inadecuada del equipo,
malas practicas de manipulacion, temperaturas no controladas durante la
fermentacion, o el ingreso de microorganismos no deseados. Para abordar esta
cuestion, se deben establecer rutinas de calibracion regulares y capacitar al personal
en la correcta ejecucion de estos procedimientos, garantizando que las mediciones

sean siempre exactas.

Asi mismo, el riesgo de contaminacidén microbiologica, fermentacion no controlada
representa un riesgo considerable, con un 13% de incidencias, que se asocia al
anterior riesgo, ademas dicho riesgo sigue siendo critico porque la contaminacion
microbioldgica puede comprometer la seguridad del mosto. En donde el proceso
debe realizarse con precision para evitar que los microorganismos alteren el

producto, especialmente al final del proceso de produccion.

Finalmente, en el proceso de enfriamiento que se asocia a los anteriores es la
oxidacion del mosto, alteracion del sabor y aroma, que se representando un 10%,
misma que no debe ser subestimado. Por lo tanto, es crucial implementar estrategias
de control de calidad rigurosas, incluyendo procedimientos estandarizados de
limpieza y sanitizacion, control estricto de temperatura y tiempo en cada fase del

proceso, asi como una capacitacion continua a la persona.

En el grafico 1, del diagrama de Pareto proporciona una vision clara de las areas
criticas que afectan tanto la calidad y la seguridad en la ejecucion los procesos de
cerveza artesanal. Con los riesgos identificadas, se destacan cinco categorias que
requieren atencion prioritaria para incrementar la eficiencia productiva y asegurar

un alto estandar de calidad en el producto final.
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Diagrama de Pareto
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Grafico 1 Diagrama de Pareto

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Aspectos criticos basados en las caracteristicas de calidad

La tabla 18, presenta las medidas de riesgo que considera los aspectos criticos de
los procesos de pesado de agua y enfriamiento del mosto, incluyendo sus riesgos y

caracteristicas de calidad:
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Tabla 18 Aspectos criticos basados en las caracteristicas de calidad

Proceso Riesgo Impacto en la Caracteristicas de Controles y
Critico Calidad la Calidad Medidas
(NPR)
Pesado de 125 Alteracion de Precision y Calibraciones
Agua proporciones en la  exactitud; medicion  regulares de
receta; afecta sabor correcta balanzas
y textura Capacitacion del Mantenimiento
personal regular de equipos
Procedimientos
estandarizados de
pesado
Enfriamiento 125 Riesgo de Seguridad Protocolos de
del Mosto contaminacion alimentaria e mantenimiento y

microbiana; afecta  higiene; control de  monitoreo
calidad del mosto temperatura
Monitoreo de Sistemas de alerta
temperatura durante  para temperaturas
el enfriamiento fuera de rango
Revisiones
regulares de
equipos de
enfriamiento
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.

Los procesos de pesado de agua y enfriamiento del mosto son importantes dentro
del proceso de cerveza para garantizar la calidad del producto final, y ambos
presentan un nivel de riesgo alto, con un Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) de
125. Representa un elevado riesgo subraya la importancia de implementar controles

estrictos en cada etapa de produccion.

Los diagramas de flujo de los procesos criticos

Al llevar a cabo los diagramas de flujo de los procesos, garantizamos no solo que
la calidad se mantenga en niveles Optimos, sino que también se reducen las
posibilidades de cometer errores que puedan perjudicar el resultado final. La
atencion cuidadosa a cada uno de estos aspectos es esencial, ya que una gestion
adecuada no solo mejora la calidad del producto, sino que también es crucial para

cumplir con las normativas de seguridad alimentaria, (ver Anexo 1).

La regulacion conlleva a ser fundamental con el fin de salvaguardar en la salud de
los consumidores y fortalecerse en la confianza en la marca. En ultima instancia, el
compromiso con la calidad y la seguridad en cada fase del proceso productivo

contribuye a un producto final que no solo cumple con las expectativas del mercado,
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sino que también se adhiere a los estdndares necesarios para una produccion

responsable y confiable.

Control estadistico de la calidad

Los controles estadisticos de calidad (CEQ), es unas herramientas que se convierten
en un instrumento esenciales para garantizar la consistencia y la excelencia en cada
lote de cerveza producido, en donde los métodos permiten a los cerveceros
monitorear y analizar variaciones en los parametros clave del proceso, como la
temperatura, el pH y la densidad, lo que contribuye a optimizar la receta y a

minimizar el riesgo de defectos.

Por consiguiente, con el analisis del Riesgo del AMEEF, se puede indicar que, en los
procesos se deben controlar aspectos como la densidad del agua, la temperatura y
el tiempo que es crucial para asegurar la conversion adecuada de almidones en
azucares fermentables. Estos aspectos no solo afectan el perfil de sabor y aroma de
la cerveza, sino que también son vitales para la esterilizacion del mosto en el

proceso de coccion.

Las herramientas de control estadistico de procesos son muy importantes para
gestionar la calidad, ya que ayudan a ver y mejorar la estabilidad y la consistencia
de un proceso de produccion. Entre estas herramientas, en donde la grafica de
control de promedios (X) es fundamental para analizar la tendencia central del
proceso, ya que ofrece informacion importante sobre como se comportan los datos
a lo largo del tiempo. Su aplicacion ayuda a encontrar diferencias importantes con
los valores esperados, identificando problemas antes de que afecten la calidad del

producto final.

Por otro lado, el grafico de control de rangos (R) ayuda en este analisis al centrarse
en la variabilidad del proceso. Esta herramienta, al observar como se distribuyen
las muestras, ayuda a detectar si hay cambios inesperados en la produccion. Estos
cambios pueden sefialar problemas con los materiales, las maquinas o los métodos
usados. Un rango estable asegura que el producto sea uniforme y que cumpla con

los estandares de calidad establecidos.
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Ademas, el diagrama de dispersion es una herramienta importante para analizar la
relacion entre las variables del proceso. Su uso permite ver las relaciones entre
factores que pueden estar afectando la variabilidad, identificando patrones que
ayuden a explicar las causas de las fluctuaciones observadas. De esta manera, es
posible tomar decisiones informadas para corregir desviaciones y optimizar la

calidad del producto.

Ademas, se lleva a cabo un analisis de control de la calidad a través de graficas de
control de los parametros establecidos de la densidad y temperatura y tiempo. Para

ello, es fundamental considerar las siguientes formulas y parametros.

Tabla 19 Constantes para graficas de control

Grafica Para | Linea Central | Limite Control Inferior (LCI) | Limite Control Superior (LCS)

R

)

R

)
=

Promedios X — A, + As

DyR D.R

A

Rangos R

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa

(Montgomery, y otros, 2022).

En el fin de elaborar las graficas de control X-R, donde se emplean los coeficientes
A2, D3 y Da, en los cuales se consiguen las tablas estandarizadas en el control
estadistico de los procesos. Estos coeficientes permiten determinar los limites de
control para la media y del rango de los datos. Az se usa para calcular los limites de
control de la media del proceso, mientras que D3 y D4 establecen los limites inferior

y superior del rango, respectivamente (Montgomery, y otros, 2022)

A= 0,729
Ds; = 0
D4 = 2,282

Mediante las graficas de control se muestran la dispersion de los datos y se
utilizaron los valores de Ay = 0.729, D3 = 0 y D4 = 2.282 para el célculo de los

limites de control, permitiendo evaluar la estabilidad del proceso (Estrada, 2015).

Es asi como utilizando las técnicas estadisticas, el analisis de control de procesos y
la elaboracion de graficos de control, los cerveceros pueden identificar patrones y
tendencias que les permitan tomar decisiones informadas y basadas en datos como

se observa en la siguiente tabla 20, de los datos de las densidades del proceso.
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Tabla 20 Datos de la densidad en el proceso de maceracion

Variacion de la densidad del agua (g/cm?) vs tiempo (min) en el proceso de Macerado

PESADO H:0 ORDEN T1 (0 T2 (20 T3 (40 T4 (60
(Lt.) Min) Min) Min) Min)
122 1 MUESTRA 1.016 1.022 1.039 1.048
125 2 MUESTRA 0.955 1.004 1.008 1.018
128 3 MUESTRA 1.011 1.015 1.025 1.044
118 4 MUESTRA 1.015 1.035 1.045 1.050
124 5 MUESTRA 1.015 1.019 1.037 1.043
125 6 MUESTRA 1.013 1.018 1.035 1.054
122 7 MUESTRA 1.016 1.016 1.039 1.045
120 8 MUESTRA 1.020 1.040 1.055 1.060
126 9 MUESTRA 1.012 1.020 1.028 1.032
10
119 MUESTRA 1.020 1.029 1.041 1.053

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa y data

estadistica de las muestras.

En el grafico 2, del diagrama de dispersion se observa que los puntos tienden a subir
hacia la derecha, lo que indica que, a medida que el tiempo aumenta en la
maceracion se eleva la densidad del agua, también, asi también los puntos no
muestran una tendencia definida, lo que indica una ausencia de correlacion entre
las variables de estudio, en la gréafica se aprecia la fluctuacion de densidad en las
muestras estudiadas en donde el patron comun de incremento progresivo a lo largo

del tiempo, con ligeras diferencias en los valores iniciales.

Datos de la densidad del agua (g/cm3) vs tiempo (min)
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Griéfico 2 Diagrama de dispersion en el proceso de maceracion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.
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En el estudio para la muestra 1, se utilizaron 122 g de agua, que inicialmente
presenta una densidad de 1.016 g/cm?®. Con el paso de 60 minutos, esta densidad
experimenta un aumento constante, alcanzando 1.048 g/cm?, lo que sugiere una
liberacion sostenida de solutos. Por otro lado, la muestra 2, que contiene 125 g de
agua, comienza con una densidad mas baja de 0. 955 g/cm?. Sin embargo, también
muestra un crecimiento gradual, llegando a 1. 018 g/cm? a los 60 minutos, lo que

podria indicar una menor concentracion inicial de solutos.

En cuanto a la muestra 3, que tiene 128 g de agua, la densidad crece de 1.011 g/cm?
a 1.044 g/cm® en el transcurso de 60 minutos, evidenciando un incremento
moderado en comparacién con otras muestras. Por ultimo, la muestra 4, que
contiene 118 g de agua, muestra un aumento mas significativo, pasando de 1. 015
g/cm? a 1. 050 g/cm?. Este cambio sugiere una liberacion de solutos mas rapida o

eficiente.

Los patrones de aumento progresivo en la densidad se observan también en otras
muestras, como la muestra 5 y la muestra 6, las cuales presentan incrementos

consistentes.

En la tabla 21, se presenta los datos para la determinacion de los limites de control
de los promedios y rangos en el proceso de la maceracion, donde se debe controlar
varios factores, como la temperatura, el pH y el tiempo, para asegurar la calidad y

consistencia del producto final.

Tabla 21 Calculos de los promedios y rangos del proceso de maceracion

PROMEDIO RANGO LCI LCS LCI LCS

g/cm® g/cm? [X-A2R] [X+AzR] [DsR] [D4R]

g/cm?® g/cm? g/cm? g/cm?®
1.031 0.032 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
0.996 0.063 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.024 0.033 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.036 0.035 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.029 0.028 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.030 0.041 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.029 0.029 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.044 0.040 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.023 0.020 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808
1.036 0.033 1.0019 1.0536 0.0000 0.0808

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion obtenido del analisis

estadistico.
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En el grafico 3, se muestra el control de los promedios del proceso de maceracion,
que vincula los limites de Control (LC) promedio, representados en la gréfica, se
reflejan en las lineas horizontales establecida, el Limite de Control Inferior
(LCI) tiene un valor de 1.0019 mientras que el Limite de Control Superior (LCS)

alcanza valor de 1.0535.

Grafico de Control de Promedios Macerado
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Grifico 3 Control de promedios del proceso de maceracion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el estudio se presenta los limites representan los valores dentro de los cuales se
espera que los datos estén si el proceso esta bajo control. Cualquier punto fuera de
estos limites podria indicar una variacion inusual. Asi también la linea central en el

grafico representa el promedio de los datos cuyo valor es 1.028.

Ademas, en el andlisis de las muestras sometidas al proceso de macerado, se
observan variaciones en la densidad del agua a lo largo del tiempo. En estudio se
enfoca la muestra primera en donde su densidad inicial es de 1.016 g/cm?, que

aumenta notablemente hasta alcanzar 1.048 g/cm?>.

En consideracion, la muestra dos desciende segun la grafica de control
considerando que mantiene una densidad inicial de 0.955 g/cm?, y manteniendo una

tendencia gradual de crecimiento, alcanzando 1.018 g/cm? a los 60 minutos.
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Al identificar dichos datos conjuntos, se constituye como una actuacion similar
entre la mayoria de las muestras, lo que sugiere que los procesos de maceracion
afectando las densidades del agua de manera homogénea, aunque con diferentes

niveles de incremento.

La variabilidad, en particular en las muestras 2, 4, y 8 como también una constancia
en la muestra 5,6 y 7, donde se podria sefalar la influencia de factores especificos
que afectan mas a ciertas muestras que a otras. Al final del proceso, las densidades
se agrupan en un rango que permite visualizar las relaciones entre las distintas
muestras, facilitando una mejor comprension de como cada una se comporta dentro

del contexto del macerado.

Ademas, se realiza el andlisis, que se puede observar en el grafico 4, de los limites
de control (LC) para los rangos en el proceso de maceracion, se reflejan a través de
las lineas horizontales denominadas Limite de Control Inferior (LCI), con un valor

de 0.0000, y Limite de Control Superior (LCS), cuyo valor es 0,0808.

Grafico de Control de Rangos Macerado
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Griéfico 4 Control de los rangos del proceso de maceracion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Por lo tanto, los limites establecidos determinan el rango esperado en el que
deberian situarse los datos, siempre que el proceso se mantenga bajo control. La
presencia de cualquier punto fuera de estos limites puede sefialar una desviacion

inusual en el proceso. Ademas, la linea central del grafico representa el promedio
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de los datos, lo que proporciona un punto de referencia esencial para evaluar la

estabilidad del proceso, cuyo valor es 0.0354.

Al revisar los valores de los rangos proporcionados, que oscilan entre 0.0200 y
0.0630, se puede constatar que todos ellos se encuentran dentro de los limites de
control establecidos. Esto significa que ninguno de los valores supera el Limite de
Control Superior (LCS) ni cae por debajo del Limite de Control Inferior (LCI), lo
cual es una sefial positiva, ya que indica que el proceso se encuentra dentro de los

parametros esperados y no muestra evidencia de fluctuaciones anormales.

A pesar de la variabilidad natural observada en el rango de valores, que fluctia entre
cifras cercanas al limite inferior, se destaca una densidad de 0.0280, 0.0290 y
0.0200, donde no representan una amenaza inmediata, dado que continian dentro

de los limites de control.

En el analizar con mayor detalle la estabilidad de la densidad al final del proceso
de maceracion, se presenta a continuacion el grafico 5 de valores individuales (I)
generada en el programa de prueba estadistica (Minitab), enfocada en las

mediciones de densidad a los datos T4=60 minutos de la Tabla 20.
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Grifico 5 Control de Valores Individuales de la Densidad Final (T=60 min) del
Proceso de Macerado

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.
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El grafico de valores individuales (I) de la densidad final (T4=60 min) del
macerado, con limites de control a +/- 3 sigmas, revela inestabilidad estadistica
confirmada por la Prueba Estadistica, la cual detect6 puntos fuera de 3 desviaciones
estandar de la linea central en las observaciones 2, 5, 6, 8, 9 y 10. Adicionalmente,
el analisis respecto al objetivo de densidad de 1.047 g/cm? evidencia que el 60% de
las muestras finales 6 de 10, se desvian significativamente de este valor central

deseado.

El comportamiento conlleva a una falta de control estadistico, respaldada por la
prueba de causas especiales, lo que indica una variabilidad excesiva en la densidad
final del proceso de maceracion, con el fin de corregir la situacion, es necesario
implementar acciones que optimicen la consistencia del proceso y garanticen el

cumplimiento del pardmetro critico de calidad.

Seguidamente, en la Tabla 22, se presentan los datos obtenidos a partir de las

muestras de densidad del agua en funcién del tiempo durante el proceso de coccion.

Tabla 22 Datos de la densidad en el proceso de coccion

ORDEN MIN 0 MIN 20 MIN 40 MIN 60
1 MUESTRA 1.048 1.048 1.050 1.054
2 MUESTRA 1.018 1.030 1.048 1.059
3 MUESTRA 1.044 1.047 1.049 1.055
4 MUESTRA 1.050 1.056 1.058 1.056
5S MUESTRA 1.043 1.046 1.048 1.063
6 MUESTRA 1.054 1.057 1.059 1.071
7 MUESTRA 1.045 1.048 1.050 1.055
8 MUESTRA 1.060 1.065 1.070 1.074
9 MUESTRA 1.032 1.040 1.058 1.090
10 MUESTRA 1.053 1.056 1.058 1.059

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el grafico 6, se evidencia en el diagrama de dispersion que ilustra las variaciones
de las densidades del agua durante el proceso de coccion en donde revela la

tendencia de los datos recopilados.

A lo largo de las cuatro mediciones realizadas en intervalos de 0, 20, 40 y 60
minutos, se evidencia un patron general de aumento en la densidad. Esto sugiere
que el proceso de coccion favorece la concentracion de los componentes presentes

en el agua.
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Datos de la densidad del agua (g/cm?) vs tiempo (min)
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Grafico 6 Diagrama de dispersion de la densidad en el proceso de coccion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.

Por un lado, en la muestra 1, de hecho, la densidad puede considerarse constante,
sin embargo, después de los primeros 20 minutos, la densidad era de 1.048 g/cm?,
que mostrd un ligero aumento hasta 1.054 g/cm? al final del proceso. Esto indicé

una relajacion lenta pero constante de los solutos.

Por otro lado, en la muestra 2, hubo para comenzar un aumento mas pronunciado
en la densidad. Alrededor de los 5 minutos, la densidad ascendi6 a 1.018 g/cm?,
aumentando a 1.059 g/cm? a los 60 minutos. Dicho aumento puede haber estado
relacionado con una mayor solubilidad o disolucion de los solutos en comparacion

con otras muestras.

La muestra 3, por otro lado, tiene un conjunto mas atenuado; se observa que la
densidad pasa de 1.044 g/cm?® a 1.055 g/cm?®. Este rango a su vez sugiere una
liberacion constante de los componentes, pero a una tasa mas lenta en comparacion

con otras muestras.

La muestra 4, la variante mas distintiva, tiene la densidad en aumento de 1.050

g/cm® a 1.056 g/cm?® a los 60 minutos. Este conjunto de datos indica que esta
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muestra fue acompanada por una mayor liberacion de solutos a lo largo del proceso

de coccion.

De la misma manera, el aumento de muestra 6 es uno de los mas notables, con 1.054
g/cm? en el cronometraje inicial y 1.071 g/cm® en la cima. Por lo tanto, el
rendimiento cara a cara exponencial puede interpretarse como una disoluciéon mas

eficaz de los solutos.

Asimismo, la muestra 8 presenta el mayor aumento de densidad, comenzando desde
1.060 g/cm?® y llegando a 1.074 g/cm? al final de los 60 minutos. La concluyente
liberacion de los solutos durante la coccion también se puede observar en la Tabla
22, de los datos de la densidad. En general, los datos presentados revelan que la

ebullicion acelera la disolucion de compuestos que se desintegran en agua.

En la tabla 23, se obtiene datos en el proceso de coccion en la cual se conocera los
promedios, y rangos establecidos para los cuales son esenciales para evaluar el
comportamiento del proceso y garantizar que se mantengan las condiciones

Optimas.

Tabla 23 Calculos de los limites de control del proceso de coccion

PROMEDIO RANGO LCI LCS LCI LCS
g/cm’ g/cm? [X-Az2R] [X+A2R] [DsR] [D4R]
g/cm? g/cm? g/cm? g/cm?

1.050 0.006 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.039 0.041 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.049 0.011 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.055 0.008 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.050 0.020 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.060 0.017 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.049 0.010 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.067 0.014 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.055 0.058 1.0392 1.0669 0 0.0434
1.057 0.006 1.0392 1.0669 0 0.0434

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el grafico 7 se presentan los (LC) por promedios, representados en el grafico de
control del proceso de cocciodn, se evidencian a las lineas horizontales determinadas

(LCI) cuyo valor es 1.0392 y el (LCS) es 1.0669.

Estos limites definen el rango dentro del cual se espera que los datos se mantengan

si el proceso opera bajo control. La presencia de estos puntos fuera de estos limites
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podré sefialar una variacion inusual. Asimismo, la linea central en el grafico

representa un valor promedio de los datos el cual es 1.053.

Grafico de Control de Promedios Coccion
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Grafico 7 Control de los promedios del proceso de coccion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Se observa que la densidad del agua aumenta a medida que pasa el tiempo, esto
debido a que el incremento se observa en todas las muestras a los 60 minutos, donde
la densidad es mayor en comparacioén con los tiempos iniciales es decir que en la
muestra 1 se observa que la densidad pasa de 1.048 g/cm?® a 1.054 g/cm?® en 60

minutos, mostrando un aumento constante.

Ademas, en la muestra 2 desciende del (LCI) teniendo una densidad de 1,018 g/cm?
y aumentado a una densidad de 1,059 g/cm?, dentro del (LC). En la muestra 8,
comenzando en 1.060 g/cm?® y alcanzando 1.074 g/cm?® a los 60 minutos, lo que
sugiere una reaccion o cambio significativo durante el proceso de coccion y por
ultimo en las muestras de 2, 5, 6, 8, 9 y 10 que son las mas representativas dentro

de la grafica de control.

El andlisis de la variacion de la densidad del agua durante el proceso de
fermentacion proporciona una vision detallada de como evoluciona este parametro
critico a lo largo del tiempo y su relacion con el contenido de alcohol en volumen

(ABV). A lo largo de siete dias, las densidades de las diferentes muestras muestran
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un descenso progresivo, lo que es tipico en los procesos de fermentacion, donde los

azucares se convierten en alcohol y didxido de carbono.

En el grafico 8, la dispersion de los rangos de las mediciones de la densidad en el
proceso de coccidn en sus respectivos (LC): (LCI) con un valor de 0 (cero) y el

(LCS) con un valor de 0.0434.

Grafico de Control de Rangos del proceso de Coccién
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Grifico 8 Control de los rangos del proceso de coccion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Dichos limites definen el rango dentro del cual se espera que los datos se encuentren
si el proceso estd bajo control. Cualquier punto que se sitiie fuera de estos limites
podria sugerir una variacion fuera de lo comun. Ademas, la linea central en el

grafico indica el promedio de los datos, cuyo valor es 0.019.

Al observar los valores de rango, que varian entre 0.006 y 0.058, se puede constatar
que todos se encuentran por debajo del limite superior de 0.0434 excepto la muestra

9 que sobre pasa el limite superior y por encima del limite inferior de 0 (cero).

En lo cual se indica que existen variaciones fuera de lo esperado en el proceso, ya
que la muestra 2 con el valor de 0.041 estd muy cerca a exceder los limites
establecidos, lo que sugiere que el proceso no estd operando dentro de los

parametros controlados y presenta anomalias evidentes.
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Complementando el andlisis de la tendencia general de la densidad durante la
coccion, el grafico 9, se enfoca especificamente en la estabilidad de la densidad

alcanzada al final de este proceso a los 60 minutos.

Grafica I-MR de 60 Min Proceso de Coccion "Antes”
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Grifico 9 Control de Valores Individuales de la Densidad Final (T=60 min) del

Proceso de Coccion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

El analisis mediante el grafico 9, de la densidad final a los 60 minutos del proceso
de cocciodn, con limites de control establecidos en +/- 3 sigmas, pone de manifiesto
una falta de control estadistico. En donde el hallazgo se sustenta en la Prueba de
Estadistica, que identifico puntos que exceden los limites de control en 6 de las 10

observaciones en el 60% en las muestras 2, 5, 6, 8, 9y 10.

Al considerar el objetivo de densidad para esta fase, fijado en 1.055 g/cm?® y
visualizado como la linea central en la gréfica, se destaca la marcada desviacion de
la muestra 9, cuya densidad se eleva significativamente por encima del limite
superior de control 1.058 g/cm? hasta aproximarse a 1.090 g/cm?, evidenciado segun
la Tabla 22. Asimismo, las otras cinco muestras fuera de control también
contribuyen a esta sefial de inestabilidad al exhibir una considerable dispersion en

torno al valor objetivo.

En la tabla 24, se muestran los datos obtenidos a partir de las muestras de densidad

del agua en relacion con el tiempo durante el proceso de enfriamiento.
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Tabla 24 Datos de la variacion de la temperatura en el proceso de enfriamiento

ETAPA TIEMPO TEMP. TEMP. CAUDAL
TRANSCURRIDO INICIAL FINAL DE AGUA
(min) °O) (°O) (L/min)

Inicio del proceso 0 84.00 11.93
Enfriamiento 10% 4 84.00 78.70 11.93
Enfriamiento 20% 8 78.70 73.40 11.93
Enfriamiento 30% 12 73.40 68.10 11.93
Enfriamiento 40% 16 68.10 62.80 11.93
Enfriamiento 50% 20 62.80 57.50 11.93
Enfriamiento 60% 24 57.50 52.20 11.93
Enfriamiento 70% 28 52.20 46.90 11.93
Enfriamiento 80% 32 46.90 41.60 11.93
Enfriamiento 90% 36 41.60 36.30 11.93
Enfriamiento 100% 40 36.30 31.00 11.93

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el texto de la tabla 24, se presentan datos detallados sobre el proceso de
enfriamiento de la cerveza, enfocandose en tres variables fundamentales como es
el tiempo transcurrido, las temperaturas inicial y final de la cerveza en cada etapa,

y el caudal de agua utilizado durante el proceso.

El proposito de este analisis es entender como la temperatura de la cerveza
disminuye de manera progresiva, identificar los factores que influyen en este
enfriamiento y asegurar un resultado que no solo sea eficiente, sino que también

mantenga la calidad de la cerveza, incluyendo su sabor caracteristico.

El andlisis reflejado en el grafico 10, muestra durante el proceso de enfriamiento,

una reduccion constante de la temperatura a lo largo del tiempo.

En el proceso inicia a 84°C y desciende de manera gradual hasta alcanzar 31°C en
los ultimos minutos, lo que representa una disminucion aproximada del 57% en

relacion con la temperatura inicial a lo largo de 40 minutos.
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Datos de temperatura de enfriamiento del mosto (°C) vs tiempo
(min)
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Grafico 10 Diagrama de dispersion en el proceso de enfriamiento

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En la grafica 10, se presentan los datos detallados sobre el proceso de enfriamiento
de la cerveza, enfocandose en tres variables fundamentales, como es el tiempo
transcurrido, las temperaturas inicial y final de la cerveza en cada etapa, y el caudal

de agua utilizado durante el proceso.

El propdsito del analisis es entender como la temperatura de la cerveza disminuye
de manera progresiva, identificar los factores que influyen en este enfriamiento y
asegurar un resultado que no solo sea eficiente, sino que también mantenga la

calidad de la cerveza, incluyendo su sabor caracteristico.

El analisis reflejado en el grafico 8 muestra, durante el proceso de enfriamiento,
una reduccion constante de la temperatura a lo largo del tiempo. Este proceso inicia
a 84°C y desciende de manera gradual hasta alcanzar 31°C en los tltimos minutos,
lo que representa una disminucién aproximada del 57% en relacion con la

temperatura inicial a lo largo de 40 minutos.

En el proceso de enfriado es util para obtener una vision general de la temperatura
alcanzada en diferentes puntos del tiempo, y permite asegurar que se cumpla con el
perfil térmico deseado para el producto. El calculo del promedio ayuda a identificar
si la temperatura final o el tiempo necesario para enfriar un producto se mantiene

dentro de los valores establecidos, evitando tanto un enfriado insuficiente como uno
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excesivo, tal como se observa en la siguiente tabla 25 de los calculos de los

promedios y rangos del proceso de enfriamiento.

Tabla 25 Calculos de los promedios y rangos del proceso de enfriado

PROMEDIO °C RANGO °C LCI LCS LCI LCS

[X-A:R] °C  [X+AzR] °C  [DsR] °C [D4R] °C
32.70 21.00 25.9404 35.9196 3.6126 28.7874
24.90 17.00 25.9404 35.9196 3.6126 28.7874
33.00 15.00 25.9404 35.9196 3.6126 28.7874
33.10 14.00 25.9404 359196 3.6126 28.7874
32.50 10.00 25.9404 359196 3.6126 28.7874
25.30 21.00 25.9404 35.9196 3.6126 28.7874
30.60 26.00 25.9404 35.9196 3.6126 28.7874
33.20 20.00 25.9404 359196 3.6126 28.7874
37.00 8.00 25.9404 359196 3.6126 28.7874
27.00 10.00 25.9404 35.9196 3.6126 28.7874

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el grafico 11, se presentan los (LC) de promedios, representados en el grafico
por las lineas horizontales correspondientes al (LCI) cuyo valor es 25.94 °C y el
(LCS) cuyo valor es 35.91 °C. Estos limites representan los valores dentro de los
cuales se espera que los datos estén si el proceso esta bajo control. Cualquier punto
fuera de estos limites podria indicar una variacion inusual. Asi también la linea

central en el grafico representa el promedio de los datos cuyo valor es 30.93 °C.

Control de Promedios Enfriamiento
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Grifico 11 Control de promedios en el proceso de enfriamiento

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.
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En el grafico de control, se muestran los (LC) de los promedios, representados por
las lineas horizontales que corresponden al (LCI), que tiene un valor de 25. 81 °C,

y al (LCS), con un valor de 35. 78 °C.

Dichos limites delimitan el rango en el que se espera que se encuentren los datos si
el proceso se encuentra bajo control. Asi también la linea central en el grafico

representa el promedio de los datos cuyo valor es 30.80 °C.

El proceso de enfriamiento de la cerveza, con una duracion total de 40 minutos,
muestra una deficiencia en las lineas de tendencia central, alcanzando la
temperatura final de 31.00°C, controlada de manera empirica, en donde las primeras
etapas del enfriamiento, cuando la temperatura inicial es de 84°C, presentan un
mayor diferencial térmico, lo que resulta en una disminucion mas rapida de la

temperatura.

A medida que el proceso avanza y la temperatura se acerca a los 31.00°C, el
diferencial térmico se reduce, y la velocidad de enfriamiento disminuye, lo que es
caracteristico de los sistemas de enfriamiento, conllevando a tener una
desaceleracion en el enfriamiento, aunque mas lenta, es natural y necesaria para

evitar cambios bruscos que puedan afectar la calidad final de la cerveza.

En el grafico 12, se muestra las lineas horizontales correspondientes al (LCI), con
un valorde 3.61 °C, y al (LCS), el valor es 28.78 °C. en donde dichos limites indican
el rango dentro del cual se espera que los datos se mantengan si el proceso esta bajo

control.

Cualquier punto que se encuentre fuera de estos limites podria sefialar una variacion
atipica. Ademas, la linea central del grafico representa el promedio de los datos,

cuyo valor es 16.20 °C.
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Griafico 12 Control de rangos en el proceso de enfriamiento

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el estudio es fundamental mencionar que, en la tabla 24, se presentan los
promedios que oscilan entre 8.00 y 26.00, lo que refleja cierta variabilidad que
podria sugerir ligeras fluctuaciones en el proceso, aunque estas siguen dentro de

parametros aceptables.

En términos generales, la interpretacion revela que el proceso permanece bajo

control, con variaciones que resultan naturales dentro de los limites establecidos.

El enfriamiento progresivo y controlado es crucial para preservar la integridad del
sabor y aroma de la cerveza. Un enfriamiento demasiado rapido o irregular podria
dar lugar a la formacion de compuestos indeseables, como acidos o esteroles, que
afectarian negativamente el perfil de sabor y provocarian cambios abruptos en las

caracteristicas organolépticas, incluyendo el sabor, el aroma y la textura.

En el andlisis de control estadistico del proceso de enfriamiento, y con el fin de
evaluar la estabilidad de la temperatura final alcanzada en cada lote en relacion con
el objetivo deseado de 26°C, se presenta a continuacion el grafico 13, basada en la

temperatura final registrada al concluir el proceso de enfriamiento.
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Grifica I-MR de 40 Min Proceso de Enfriamiento "Antes"
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Grafico 13 Control de Valores Individuales de la Temperatura Final (40 min) del
Proceso de Enfriamiento.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.

El grafico 13 de la temperatura final del proceso de enfriamiento a los 40 min, con
limites de control a +/- 3 sigmas, revela inestabilidad estadistica confirmada por la
Prueba Estadistica la cual detectd puntos fuera de 3 desviaciones estandar de la

linea central en las observaciones 1, 2, 7y 10.

En donde se confirma que las muestras 2 y 7 superan el limite superior de control a
los 28.25 °C, mientras que la muestra 1 se acerca peligrosamente a este limite. De
manera similar, la muestra 10 se encuentra por debajo del limite inferior de control
23.75 °C. Considerando el objetivo de temperatura final de 26°C, representado por
la linea central de la gréfica, se evidencia que estas muestras fuera de control se

desvian significativamente del valor deseado alcanzado a los 40 minutos.

Este analisis complementario proporciona una vision clara de la inestabilidad del
resultado final del proceso de enfriamiento y la inconsistencia en alcanzar el
objetivo de temperatura de 26°C en el tiempo establecido de 40 minutos en todas

las ejecuciones analizadas.

Por tanto, se puede concluir que el disefio del proceso no solo tiene como objetivo
alcanzar la meta técnica de reducir la temperatura, sino que también garantiza la

conservacion de la calidad del producto final.

En relacion con la tabla 26, se destaca que el proceso de fermentacion es uno de los

pasos mas criticos en la produccion de la empresa artesanal.
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Tabla 26 Datos de la variacion de la densidad en el proceso de fermentacion

Variacién de la densidad del agua (g/cm?®) vs tiempo (min) en el proceso de Fermentacion

ORDEN DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA S DIA 6 DIA 7
1 MUESTRA 1.054 1.050 1.045 1.039 1.030 1.020 1.017
2 MUESTRA 1.059 1.052 1.048 1.040 1.025 1.020 1.016
3 MUESTRA 1.055 1.049 1.035 1.028 1.020 1.013 1.013
4 MUESTRA 1.056 1.050 1.045 1.039 1.035 1.020 1.017
5 MUESTRA 1.063 1.048 1.042 1.030 1.025 1.020 1.010
6 MUESTRA 1.071 1.069 1.065 1.061 1.059 1.050 1.010
7 MUESTRA 1.055 1.028 1.018 1.015 1.010 1.008 1.006
8 MUESTRA 1.065 1.060 1.042 1.035 1.024 1.019 1.013
9 MUESTRA 1.090 1.045 1.035 1.028 1.020 1.012 1.010

10 MUESTRA 1.059 1.049 1.041 1.036 1.025 1.019 1.014
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En la grafica 14, que presenta los resultados del cambio en la densidad durante el
proceso de fermentacion, muestra una tendencia predominante de reduccion en la

densidad de las muestras durante los siete dias de observacion.

Dichos fenémenos son tipicos en los procesos de la fermentacion, en la que los
elementos solubles presentes en las muestras son metabolizados y transformados,
lo que usualmente conduce a una reduccién en la cantidad de sélidos disueltos en

el agua, lo que consecuentemente disminuye la densidad.

Teniendo en cuenta que las muestras 1, 2 y 3 inician con 1.054, 1.059, 1.055 g/cm3,

respectivamente, y su densidad se reduce progresivamente con el paso de los dias.

Datos de la densidad del agua (g/cm?) vs tiempo (min)
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Grafico 14 Diagrama de dispersion en el proceso de fermentacion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.
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En el grafico 14 del diagrama de dispersion del proceso de fermentacion, se observa
que en la muestra 1, la densidad disminuye hasta 1.017 g/cm? en el séptimo dia. En
el cambio refleja una liberacion continua de solutos durante el proceso de
fermentacion. Por su parte, la muestra 2 presenta una tendencia similar, aunque con

un descenso menos pronunciado, alcanzando 1.016 g/cm? al finalizar el periodo.

En cuanto a la muestra 3, se observa una reduccion mas rapida, comenzando con
una densidad de 1.055 g/cm?® y descendiendo a 1.013 g/cm? en el séptimo dia, lo
que podria indicar una fermentacion mas activa o una mayor disolucion de solutos

en los primeros dias.

La muestra 4 inicia con una densidad de 1.056 g/cm?® y finaliza en 1.017 g/cm?,
mientras que la muestra 5 comienza en 1.063 g/cm?® y desciende a 1.010 g/cm?,
mostrando un descenso gradual que sugiere una liberacion mas moderada de

compuestos solubles durante el proceso de fermentacion.

Posteriormente, en la muestra 6, la densidad parte de 1.071 g/cm? y cae de manera
mas pronunciada, alcanzando 1.010 g/cm? al final del periodo. Donde se sugiere
una mayor actividad en la fermentacion y una intensa disolucion de dichos

componentes.

Las muestras 7 y 8, también muestran un descenso en la densidad, especialmente la
muestra 9, que inicia con una densidad de 1.090 g/cm? y cae drasticamente a 1.010
g/cm? en el Dia 7, lo que podria indicar un proceso de fermentacion muy activo con

una liberacion significativa de solutos.

En general, todos los resultados reflejan la tendencia esperada en un proceso de
fermentacion, con la disminucion de la densidad indicando la transformacion y

consumo de los compuestos solubles presentes en las muestras.

En la tabla 27, se presenta el analizar los datos obtenidos durante la fermentacion
en el calculo de los promedios y rangos, que permiten evaluar el comportamiento
general de estas variables y tomar decisiones informadas sobre el control del

proceso.
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Tabla 27 Calculos de los promedios y rangos del procesos de fermetacion

PROMEDIO RANGO LCI LCS LCI LCS
g/cm? g/cm? [X-A2R] [X+A2R] [DsR] [D4R]
g/cm? g/cm?® g/cm? g/cm?®

1.037 0.038 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.037 0.043 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.031 0.042 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.037 0.039 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.034 0.053 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.055 0.061 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.020 0.048 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.037 0.052 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.034 0.080 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963
1.035 0.045 1.0147 1.0566 0.0038 0.0963

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el grafico 15, se presentan los (LC) promedios, que se encuentran representados
en el grafico donde se evidencia a las lineas horizontales determinadas (LCI) cuyo

valor es de 1.0147 y el (LCS) su valor es 1.0566.
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Grifico 15 Control promedio del proceso de fermentacion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.

Estos limites representan los valores dentro de los cuales se espera que los datos
estén si el proceso esta bajo control. Cualquier punto fuera de estos limites podria
indicar una variacion inusual. Asi también la linea central en el grafico representa

el promedio de los datos cuyo valor es 1.036.
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En el grafico 16, se observan los (LC) de los rangos, representados por las lineas
horizontales correspondientes al (LCI), con un valor de 0.0038, y al (LCS), con un

valor de 0.0963.

Gréfico de Control de Rangos Fermentacion
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Grafico 16 Control de rangos del proceso de fermentacion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En estudio se evidencia las limitaciones determinan el rango de datos esperados si
el proceso estd controlado. Cualquier valor fuera de estos bordes puede indicar un
cambio incorrecto. Ademas, la linea de programacion central refleja el valor

promedio de datos, su valor es 0.050.

El analisis de los cambios en la densidad durante la fermentacién muestra una
disminucion, incluida la densidad de las muestras en unos pocos dias, lo que refleja

la efectividad del azucar en el alcohol.

Las anormalidades en algunos datos enfatizan la importancia del monitoreo
cuidadoso del proceso para garantizar la calidad del producto final dicha
informacion puede estar dirigida por los ajustes necesarios del proceso de
fermentacion, ayudando a optimizar la produccién manual de cerveza y mejorar su

calidad.

El analisis de la estabilidad de la densidad al final del proceso de fermentacion,

donde el objetivo es alcanzar 1.016 g/cm?, un factor clave que influye directamente
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en el contenido alcohdlico del producto, se presenta a continuacion en el grafico 17,

que se enfoca a la densidad final registrada en cada muestra.

Grafica I-MR Dia 7 Proceso Fermentacion "Antes”
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Grafico 17 Control de Valores Individuales de la Densidad Final (Dia 7) del
Proceso de Fermentacion.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

El andlisis del estudio de las graficas de control de promedios y rangos del proceso
de fermentacion de la Graficos 15 y 16 revel6 la variabilidad inherente a esta etapa
crucial, con el fin de evaluar la estabilidad del resultado final de la fermentacion, es
decir, la densidad alcanzada al séptimo dia, donde se requiere obtener una densidad
optima de 1.016 g/cm?, se presenta el Grafico 17, cuyos datos provienen de la Tabla
26, con el valor de la densidad de 1.016 g/cm? como referencia central para analizar
la dispersion de los resultados. Los limites de control, calculados a partir de la
variabilidad de las muestras, sefialan que una proporcién significativa de los lotes

presenta una densidad final que se desvia considerablemente del rango esperado.

En el estudio se enmarca la inestabilidad en la densidad final de la fermentacion
sugiere que el proceso no esta controlado de manera consistente alrededor del
objetivo deseado. Dada la influencia directa de la densidad final en el contenido
alcohdlico del producto, esta variabilidad requiere una investigacion exhaustiva de
las causas subyacentes para implementar mejoras que aseguren una fermentacion

mas controlada y un producto final de calidad uniforme.
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La Tabla 28 se puede evidenciar el cambio del porcentaje de alcohol entre las
muestras observadas durante el unico periodo de aislamiento de diez dias en el
comportamiento de la cerveza, creando muestras variables reflejadas en el nivel de

alcohol en cada muestra.

Tabla 28 Datos de los grados de alcohol de la cerveza artesanal

GRADOS DE ALCOHOL DE LA CERVEZA ARTESANAL EN EL PROCESO
ORDEN DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA DIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 MUESTRA 485 477 490 3.17 389 505 500 495 421 4.65
2 MUESTRA 566 649 681 7.74 533 587 633 657 6.07 6.74
3MUESTRA 548 6.02 6.12 6.14 492 678 278 7.11 3.28 5.37
4 MUESTRA 5.15 725 460 581 691 586 480 699 632 6.14
SMUESTRA 689 641 430 569 797 456 416 640 3.73 6.01
6 MUESTRA 794 542 395 425 533 586 461 705 7.83 6.04
7MUESTRA 636 588 687 673 749 827 6.09 563 5.65 5.47
8§ MUESTRA 6.79 3.89 646 7.17 549 447 489 648 7.16 5.72
9 MUESTRA 1045 3.74 6.08 393 420 726 484 501 725 5.57
10 MUESTRA 596 629 6.13 597 6.17 809 383 527 6.53 4.13

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En la tabla 29, muestra la efectivas de evaluar y controlar el porcentaje de alcohol
es mediante el calculo de los promedios y rangos del porcentaje de grados de
alcohol en diferentes etapas del proceso, en donde los calculos proporcionan una
vision clara de como se desarrolla la produccion de alcohol a lo largo del tiempo y

permiten detectar cualquier irregularidad o desviacion en el proceso.

Tabla 29 Calculos de promedios y rangos del proceso de % de grados de alcohol

PROMEDIO RANGO LCI LCS LCI LCS
g/cm’® g/cm? [X-Az2R] [X+A2R] [DsR] [D4R]
g/cm? g/cm? g/cm? g/cm?

4.54 1.88 4.6435 6.8950 1.88 6.4950
6.36 241 4.6435 6.8950 241 6.4950
5.40 4.33 4.6435 6.8950 433 6.4950
5.98 2.65 4.6435 6.8950 2.65 6.4950
5.61 4.24 4.6435 6.8950 4.24 6.4950
5.83 3.99 4.6435 6.8950 3.99 6.4950
6.44 2.80 4.6435 6.8950 2.80 6.4950
5.85 3.28 4.6435 6.8950 3.28 6.4950
5.83 6.71 4.6435 6.8950 6.71 6.4950
5.84 4.26 4.6435 6.8950 4.26 6.4950

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

El comportamiento del proceso puede analizarse a partir del grafico 18, donde se

establecen los (LC) de promedio que se encuentran representados en el grafico, se
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evidencias a las lineas horizontales determinadas (LCI) cuyo valor es 4.6435

%ABYV y el (LCS) su valor es 6.8950 %ABV.

Grafico de Control de Promedios % Alcohol (ABV)
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Grifico 18 Control de promedios del % de alcohol

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Los limites representan los valores dentro de los cuales se espera que los datos estén

si el proceso esta bajo control.

Cualquier punto fuera de estos limites podria indicar una variacion inusual. Asi
también la linea central en el grafico representa el promedio de los datos cuyo valor

es de 5.76%ABV.

Es asi como los niveles de alcohol de cervezas mantienen una tendencia de descenso
gradual, como la muestra 1, otras experimentan picos significativos, como la
muestra 6, que inicia con un 7.94% de alcohol, sugiriendo una fermentacion inicial
mas intensa o condiciones especiales que favorecieron una mayor produccion

alcoholica en sus primeras etapas.

En consideracion, cuando el proceso progresa, se observa que la mayoria de las
muestras tienden a ser estables, con ello se indica que la madurez o la enzima se

logra después de la vibracion inicial.

Especificamente, en la muestra 9, presentd un patron singular, comenzando con un
porcentaje de alcohol del 10.45% en el primer dia, que puede reflejar el pico de la

actividad de levadura o el proceso enzimatico es muy rapido, debido a que el alto
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contenido de alcohol disminuye al desarrollar la enzima, estable de

aproximadamente 5.57% al final de la fase de observacion.

El grafico 19, permite visualizar la variabilidad del proceso, donde se establecen
los (LC) de los rangos representados por las lineas horizontales correspondientes al

(LCI), con un valor de 0.8150% ABV, y al (LCS), el valor es 6.4950% ABV.

Estos limites establecen el rango dentro del cual se espera que los datos se
encuentren si el proceso estd bajo control. Cualquier medicion fuera de estos limites
podria indicar una variacion anomala. Ademas, la linea central del grafico refleja el

promedio de los datos, cuyo valor es 3.66% ABV.

Grafico de Control de Rangos % Alcohol (ABV)
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Grifico 19 Control de rangos del % de alcohol

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Las conductas resaltan la relevancia del manejo de la fermentacion en la elaboracion
artesanal, donde las variaciones en la actividad de las levaduras, las diferencias en
temperaturas y la disponibilidad de azucares pueden modificar el proceso

fermentativo y, por lo tanto, la concentracion de alcohol en la cerveza.

La atencion a las diferentes alteraciones organolépticas y que muestren la esencia
incierta de la produccion artesanal, aunque puede proporcionar cervezas con

atributos singulares, demanda un control meticuloso para lograr la calidad anhelada.
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En el andlisis de la Grafica 20, se permite evaluar la estabilidad del contenido
alcohdlico al cierre del proceso, tomando como referencia los datos obtenidos en el
décimo dia de maduracion. La variabilidad observada en los valores individuales
muestra la influencia de los factores fermentativos sobre el perfil final de la cerveza,
lo que refuerza la necesidad de monitoreo constante para garantizar el cumplimiento

del objetivo establecido de 5.20% ABV £0.15 dentro de tres sigmas.

Grafica I-MR Dia 10 %ABV (% de Alcohol) "Antes”
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Grafico 20 Control de Valores Individuales (I) del % de Alcohol (Dia 10) ("Antes")

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

El gréfico 20, presenta la variabilidad del contenido alcohdlico en el décimo dia,
permitiendo analizar la estabilidad del proceso en funcion del objetivo establecido
de 5.20% ABV £0.15 dentro de tres sigmas. Para este andlisis, se han tomado los
valores individuales de la Tabla 28, los cuales reflejan las mediciones obtenidas tras

completar el ciclo de fermentacion y los tres dias de estabilizacion.

La seleccion del dia 10 como punto de medicion se fundamenta en la estructura del
proceso, donde la fermentacion culmina al séptimo dia y se complementa con tres
dias adicionales de estabilizacién. Sin embargo, los valores fuera de control
evidencian la necesidad de optimizar el control del proceso, asegurando que la
concentracion alcoholica se mantenga dentro del rango esperado de 5.20% ABV

+0.15.

Este comportamiento en la variabilidad del contenido alcohdlico destaca la

importancia de evaluar la capacidad del proceso de produccion, ya que la eficiencia
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en la conversion de azucares y la estabilidad del producto final dependen de factores

clave como la densidad inicial del agua y las condiciones de fermentacion.

Capacidad de produccion

En el estudio de la capacidad de produccion, basado en las cifras de densidad del
agua, proporciona datos esenciales sobre el procedimiento de fermentacion y su

impacto en la produccion de cerveza artesanal.

En primera instancia, la diversidad inicial varia entre 1.015 g/cm?® y 1.061 g/cm?,
indicandose que existe unas discrepancias en los ingredientes o en las circunstancias
de fermentacion. A pesar de que esta variabilidad es comun, puede afectar la
efectividad del proceso y las cualidades finales del producto, como se muestra en

la tabla 30, se identifica la capacidad productiva.

Tabla 30 Capacidad de produccion

ORDEN  Variacién Limite Limite % Desv. Capacidad CPI CPS Capacidad

Promedio inferior superior ABV [Estindar Potencial Real
(% ABV) ideal (CPp) (CPK)

1 4.54 5.05 5.35 5.20 0.609 0.082 -0.277 0.441  -0.277
MUESTRA

2 6.36 5.05 5.35 5.20 0.682 0.073 0.640 -0.494  -0.494
MUESTRA

3 5.40 5.05 5.35 5.20 1.409 0.035 0.083 -0.012  -0.012
MUESTRA

4 5.98 5.05 5.35 5.20 0.923 0.054 0.337 -0.228  -0.228
MUESTRA

5 5.61 5.05 5.35 5.20 1.378 0.036 0.136 -0.063  -0.063
MUESTRA

6 5.83 5.05 5.35 5.20 1.411 0.035 0.184 -0.113  -0.113
MUESTRA

7 6.44 5.05 5.35 5.20 0.905 0.055 0.513 -0.403  -0.403
MUESTRA

8 5.85 5.05 5.35 5.20 1.150 0.043 0.232 -0.145  -0.145
MUESTRA

9 5.83 5.05 5.35 5.20 2.049 0.024 0.127 -0.079  -0.079
MUESTRA

10 5.84 5.05 5.35 5.20 1.213 0.041 0.216 -0.134  -0.134
MUESTRA

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.

Los resultados presentados en el grafico 21, evidencian el comportamiento del
contenido alcohdlico (%ABV) de diez muestras de cerveza artesanal. Se consideran
parametros como la variacion promedio, la media del proceso, la desviacion

estandar, la capacidad potencial del proceso (CP) y la capacidad real (CPK).
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Capacidad del Proceso %ABV
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Griéfico 21 Capacidad de procesos % (ABV)

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

Las alteraciones promedio de %ABYV indican que, las muestras poseen un nivel de
alcohol bastante proximo a la cifra optima de 5.20%. Sin embargo, el promedio del
proceso difiere entre las muestras, lo que sugiere algunas variaciones. Las muestras
que se aproximan mas a los valores deseados, como la muestra 3; que es de 5.40%,

evidencian un control correcto durante la fermentacion.

En contraste, la muestra 1, con una media de 4.54%, se aleja considerablemente del
objetivo, lo que podria sugerir un proceso menos eficiente o problemas durante la

fermentacion.

Asi también, el indice de capacidad potencial mide la habilidad del proceso para
mantenerse dentro de los limites establecidos 5.05% a 5.35%, en donde dichos
valores cercanos a cero o negativos en las muestras indican que el proceso no

siempre cumple con las especificaciones ideales.

En otras palabras, la muestra 3 presenta una Capacidad Potencial de 0.035, lo cual
indica que el proceso esta muy proéximo al rango 6ptimo. En contraste, la muestra
9, exhibe un valor considerablemente bajo de 0.024, lo que sefiala que el proceso

es menos eficiente para mantener el contenido alcoholico en el nivel deseado.
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La Capacidad Potencial del Proceso (CP) y el Indice de Capacidad Real del Proceso
(CPK) muestran como los resultados obtenidos se comparan con los limites
predefinidos. En este sentido, las muestras con valores negativos en el CPI, tal como
la muestra 5, con un valor absoluto del (-0. 063) o la muestra 9, con (-0. 079), donde
se indica que el proceso no estd logrando alcanzar los valores ideales y podria estar
generando una cerveza con un contenido alcoholico que excede los parametros

establecidos.

Asi también, es relevante mencionar que las muestras 4, 6, 8, 9 y 10 revelan valores
significativamente mas elevados en cuanto a %ABYV, llegando a 5.98%, 5.83%,
5.85%, 5.83% y 5.84%, respectivamente. En donde se sugiere que estas muestras
estan por encima del contenido alcohdlico ideal, lo que podria ser consecuencia de

un proceso de fermentacion incontrolado o un exceso de produccion de alcohol.

Por consiguiente, dichos resultados se presentan junto a desviaciones estdndar mas
elevadas, como se observa en la muestra 9 con 2.049, lo que refuerza la idea de que

la variabilidad en el proceso ha sido mayor en estas muestras.
Resumen de los parametros de los procesos intervenidos

En la tabla 31, se analiza la intervencion de los parametros antes de la intervencion
de la optimizacion, mediante la Prueba Estadistica, en la que se ofrece una vision
cuantitativa del estado del proceso de produccion antes de aplicar mejoras,

destacando desviaciones relevantes respecto a los valores objetivo en cada etapa.

Tabla 31 Andlisis de desviaciones en los parametros del proceso de produccion

antes de las mejoras

Parametros del Proceso  Antes Ideal VoFuera de Error o I
Rango antes Eficiencia
Maceracion gr/cm? 1.045 1.047 60% 0.002 99.81%
Coccion gr/cm? 1.063 1.055 60% 0,008 99.24%
Enfriamiento °C 27.00 26.00 40% 1 96.15%
Fermentacién gr/cm? 1.013 1.016 70% 0,003 99.70%
% ABYV (% alcohol) 5.76 5.20 100% 0,56 89.23%
Total, global Antes 96.83%

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En la maceracion, donde se buscaba una densidad de 1.047 gr./cm?, se obtuvo un

promedio de 1.045 gr./cm?, con un 60 % de las muestras fuera del rango de los datos
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obtenidos de la Prueba Estadistica, por ende, se encuentran ligera disminucion
sugiere una eficiencia reducida en la extraccion de azlcares fermentables; pero su

nivel de eficiencia del 99.81%.

En la coccion, el valor ideal era 1.055 gr./cm?, pero se registré un promedio de
1.063 gr./cm?. El 60 % de las muestras presentaron desviaciones, posiblemente
debido a excesos en el tiempo de ebullicion o variaciones en la concentracion del

mosto, con ¢l nivel de eficiencia del 99.24%.

Durante el enfriamiento, se alcanzé una temperatura promedio de 27.00 °C,
superando el valor optimo de 26.00 °C. El 40 % de las muestras estuvieron fuera
del rango, lo que pudo haber afectado la viabilidad de las levaduras y, por tanto, la

eficiencia fermentativa, y obteniendo un nivel de eficiencia del 96.15%.

En la fermentacion, se esperaba una densidad final de 1.016 gr./cm?, pero el
promedio fue de 1.013 gr./cm?. E1 70 % de las muestras mostraron desviaciones, lo
que evidencia una actividad fermentativa irregular, posiblemente por condiciones
térmicas o nutricionales no controladas, en donde se obtiene un nivel de eficiencia

del 99.70%.

El contenido alcohdlico (%ABV) presentd la mayor desviacion: se obtuvo un
promedio de 5.76 % frente al objetivo de 5.20 %, con el 100 % de las muestras
fuera del limite. Esto indica una falta de control en la transformacion de azlicares
en etanol, comprometiendo la uniformidad del producto, en consideracion se
obtuvo un nivel de eficiencia del 89.23%. en donde el andlisis revela una falta de
estabilidad y control en todo el proceso, con desviaciones significativas en cada
fase. La fermentacion y el ABV son especialmente criticos, al mostrar las mayores

inconsistencias.

Los resultados evidencian la necesidad de implementar mejoras que reduzcan las
variabilidades detectadas, garanticen mayor consistencia operativa y aseguren que
el producto final cumpla con los estdndares definidos. La identificacion de estas
deficiencias constituye el punto de partida del presente estudio, enfocado en
optimizar la linea de produccion de cerveza artesanal mediante acciones correctivas

dirigidas a estabilizar el proceso y mejorar la calidad del producto.
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Area de estudio

El proyecto busca mejorar la linea de produccion de cerveza artesanal, optimizando
la eficiencia, reduciendo desperdicios y asegurando la calidad del producto final.
Se enmarca en ingenieria y gestion industrial, aplicando principios técnicos y

organizativos. La tabla 32, muestra el area de estudio correspondiente.

Tabla 32 Area de estudio
AREA DE ESTUDIO

DELIMITACION DEL OBJETIVO DE ESTUDIO

Dominio Tecnologia y Sociedad

Linea de investigacion Sistemas Industriales

Campo Ingenieria

Area Gestion de sistemas productivos

Aspecto Optimizacion de la Linea de Produccion de Cerveza Artesanal

en la Empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C. ubicada
en la ciudad de Machachi.

Optimizar la linea de produccion de cerveza artesanal, en la
empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C. ubicada en la
ciudad de Machachi, para el mejoramiento eficiente de las
operaciones, potencializando la calidad artesanal del producto.
Analisis y/o implementacion Noviembre 2024 — Febrero 2025

Nota: Elaborado por el investigador a partir del Formato establecido por la

Objeto de estudio

Universidad Indoamérica.

Modelo operativo

A continuacion, la Figura 6, muestra el esquema del modelo operativo que tiene

como base los elementos de la mejora continua:

PLANIFICAR HACER VERIFICAR ACTUAR

« Establecer una
alternativa de
mejora.

* Desarrollo
metodoldgico para
la implementacion
de controles
automaticos.

* Implementacion del
sistema de control de
las variables claves
del proceso.

* Determinar los
componentes
eléctronicos.

* Evaluar el sistema
de control
» Comparacion de
resultados
obtenidos con los
datos historicos
establecidos.

* Puesta en marcha del
sistema de control en
la linea de
produccion.

* Monitoreo continuo
de las variables
claves

Figura 6 Diagrama del modelo operativo

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la empresa.

En el estudio metodologico basado en el ciclo PDCA permite implementar,

verificar y ajustar un sistema de control automatico en un proceso productivo de

manera sistematica y eficiente.
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El proceso comienza con una planificacion adecuada, pasa por una implementacion
controlada, sigue con una verificacion rigurosa del sistema y culmina con una
implementacién en produccion que permita un monitoreo continuo y mejoras a
largo plazo. Por ende, la metodologia no solo asegura una mayor eficiencia en el
proceso, sino también una mejora continua y una adaptaciéon a cambios en las

condiciones de produccion.

Desarrollo del modelo operativo

El estudio para la optimizacion de la linea de produccion en la empresa artesanal
"BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.", se desarrollarda en varias fases
claramente delineadas, cada una con objetivos especificos y técnicas adecuadas

para asegurar la consecucion de los resultados esperados como se puede observar

en la siguiente tabla 33, de las fases del modelo operativo del estudio.

Tabla 33. Modelo operativo del estudio

Fase Modelo Actividades Estrategias
Fase 1: Planifica e Desarrollo Disefio del circuito de
Establecer una metodologico para la automatizacion  del  proceso

alternativa de

implementacion de

mediante el empleo de la tarjeta

mejora controles automaticos:  Arduino juntamente con sensores
Peso de agua, sensores ~ temperatura, nivel de liquido y
de temperatura en el electrovalvulas. Elaboracion del
enfriamiento del mosto. cronograma de actividades
empleando el diagrama de Gantt.
Analisis de costos curva S, se lo
realiza con la metodologia de la
planificacion.
Fase 2: Hace e Automatizacion de los Especificaciones y requerimientos
Implementacion procesos de pesado y de los componentes electronicos
del sistema de enfriamiento empleando MDS
control de las componentes Investigacion 'y seleccion de
variables claves electronicos y el IoT proveedores en costos Cotos
del proceso Evaluacion de la tecnologia
compatible en este caso a la tarjeta
de Arduino.
Fase 3: Verifica e Comparacion de Se debe realizar pruebas y
Evaluacién del resultados  obtenidos validacion de los componentes
sistema de con los datos histéricos electrénicos
control establecidos Medicion del proceso mediante
cartas de control.
Tabla de analisis comparativo de
los  procesos mediante el
estadigrafo T de Welch
Fase 4: Actua e Monitoreo continuo de Implementacion de sistemas de
Puesta en las variables claves monitoreo en tiempo real
marcha del Establecimiento de umbrales de
sistema de alerta
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Fase Modelo Actividades Estrategias

control en la Mantenimiento  predictivo y
linea de preventivo
produccion.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto.

En la fase 1 del proceso de mejora de la linea de produccion, el primer paso es
establecer una alternativa de mejora que permita optimizar el proceso actual,
enfocandose en el control y la automatizacion para aumentar la eficiencia operativa,
una de las principales area clave a mejorar es la medicion del peso del agua y la
temperatura en el enfriamiento del mosto, conlleva a que cualquier variacion en

estos parametros podria afectar la calidad y eficiencia del proceso.

Para ello, se implementaran sensores de temperatura en puntos estratégicos del
sistema de enfriamiento y sensores de peso para monitorear la cantidad de agua
utilizada en cada ciclo, en donde se conllevara a tener un control automatico de los
procesos criticos con el fin de gestionar los datos en tiempo real a través de un
microcontrolador, permitiendo realizar ajustes automaticos y mantener las variables
dentro de los rangos ideales, reduciendo la intervencion manual y asegurando la

estabilidad del proceso.

En la fase 2, la atencion se centra en la ejecucion del sistema de control de las
variables esenciales del proceso. Esto implica una cuidada eleccion de los
componentes electronicos necesarios para asegurar un rendimiento optimo. Este
procedimiento comienza con la identificacion de las especificaciones y requisitos
para los componentes electronicos, que incluyen sensores de temperatura, sensores

de nivel de liquidos y electrovalvulas.

Se procede a seleccionar los proveedores adecuados, tomando en consideracion los
costos de los componentes y evaluando la compatibilidad tecnologica, prestando
especial atencion a la tarjeta de Arduino, la cual debe ser compatible con los
sensores y el sistema de control. Este andlisis garantiza que los componentes
seleccionados sean los mas apropiados en términos de calidad, costo y rendimiento
para satisfacer las necesidades del proceso de automatizacion, asegurando asi la

eficiencia y confiabilidad del sistema de control.
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En la fase 3, se realiza una evaluacion del sistema de control, enfocandose en la
comparacion de los resultados obtenidos con los datos historicos previamente
establecidos para determinar si el sistema automatizado estd funcionando de manera

eficiente y dentro de los pardmetros deseados.

La fase requiere llevar a cabo pruebas y validaciones de los componentes
electronicos, asegurando que cada sensor y dispositivo cumpla con las
especificaciones y opere correctamente en condiciones reales. Ademas, se
implementa la medicion del proceso a través de graficos de control, lo que permite
monitorear la variabilidad del proceso y detectar cualquier desviacion significativa

en tiempo real.

El fin de realizar un andlisis mas exhaustivo, se utiliza una tabla de comparacion,
aplicando el estadistico T de Welch para contrastar los resultados del proceso
automatizado con los historicos, evaluando la significancia estadistica de cualquier
diferencia detectada y validando la efectividad del nuevo sistema de control en

comparacion con el proceso anterior.

En la fase 4, se pone énfasis en la implementacion del sistema de control en la linea
de producciodn, asegurando que el sistema automatizado esté totalmente integrado

y funcionando de manera eficiente.

Para asegurar su rendimiento dptimo, se establece un monitoreo continuo en tiempo
real, lo cual permite la supervision constante de las variables criticas del proceso y

la deteccion inmediata de cualquier anomalia.

Como parte de esta estrategia, se establecen umbrales de alerta para cada variable
clave, lo que permite generar notificaciones automaticas cuando los parametros se
acercan a niveles fuera de los rangos predefinidos, facilitando una intervencioén

rapida.

Ademas, se incorpora un sistema de mantenimiento predictivo y preventivo, que,
mediante el analisis de datos recolectados, permite anticipar fallos en los equipos
antes de que ocurran, programando acciones preventivas y evitando paradas no

planificadas en la produccion.
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CAPITULO 111

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la propuesta

La activacion del sistema de control en la cadena de produccion representa un paso
significativo en la adopcion de un método mas eficaz y automatizado. En la
investigacion, se pasa a la operacion del sistema automatico, lo que conlleva la
incorporacion y el funcionamiento de los elementos previamente elegidos, como
son los sensores de temperatura, el sensor de nivel de liquido y las electrovalvulas,
junto a la placa Arduino, para asegurar que la supervision de las variables clave del

proceso se realice de forma constante y exacta.

La presente propuesta se basa en gestionar las variables del proceso mediante el
control automatico, lo que facilita la evaluacion y ajuste de aspectos como la
temperatura en el enfriamiento del mosto y el control del nivel del agua, todo
manejado en tiempo real, con el objetivo de que el sistema de automatizacion
elimine la necesidad de intervencion manual, mejorando la exactitud y

disminuyendo los margenes de error.

Asi mismo, se implemente el monitoreo continuo, que no solo permite observar en
tiempo real las variables criticas, sino que también establece limites de alerta para
detectar de manera rapida cualquier desviacién y tomar acciones correctivas en el

momento adecuado.



La optimizacién en los tiempos de respuesta, se asegura la estabilidad del proceso
y se mejora la calidad del producto, lo que resulta en una mayor eficiencia operativa
esto con la finalidad de que se integren un mantenimiento predictivo y preventivo,
basado en los datos recolectados por los sensores, lo que anticipa posibles fallos y
facilita el mantenimiento programado, evitando paradas no planificadas y

prolongando la vida util de los equipos.

El sistema automatizado no solo mejora el control de las variables en la produccion,
sino que también optimiza el rendimiento global del proceso, reduciendo costos y

asegurando una mayor calidad en el producto final, en la siguiente tabla 34, se

establece los criterios propuestos para la optimizacion de la linea de produccion.

Tabla 34 Criterios propuestos para la optimizacion de la linea de produccion

Proceso Accion de Optimizacion Objetivo de Impacto Esperado
Optimizaciéon
Pesado de Agua Automatizacién Implementar Mejorar la precision y Reduccion de errores

el control automatico que
ajusten las cantidades de agua
de acuerdo con la receta.

en el control del nivel
del agua.

humanos.

Aumento en la
precision del nivel del
agua

Capacitacion continua del
personal: Entrenar al equipo
en el uso adecuado de los
equipos y protocolos de
pesaje.

Asegurar que todos los
operadores sigan
procedimientos
estandar y minimicen
errores.

Consistencia en el
proceso de pesaje.
Reduccion de errores

Enfriamiento del
Mosto

Optimizacién del sistema de
enfriamiento: Control de
la temperatura y tiempo de
enfriamiento.

Se debe garantizar

que el  mosto
alcance la
temperatura  ideal

para la fermentacion

por falta de
conocimiento.
Control de

temperatura entre 10
°Cy 30 °C segtn el
tipo de levadura
utilizada

Monitoreo de temperatura
en tiempo real: Instalar
sensores de  temperatura
conectados a un sistema de
control que regule

Mejorar la precision
en el control de
temperatura para
evitar fluctuaciones y
asegurar una mejor

Temperatura
controlada con mayor
precision.

Mejora en la calidad del
mosto.

automaticamente el proceso. fermentacion.

Mantenimiento preventivo Asegurar que todos los e Aumento de la vida util

regular Establecer un plan de  equipos funcionen de los equipos.

mantenimiento preventivo correctamente  para e Minimizacion de

para los sistemas automaticos. evitar  fallos  que paradas no
afecten la calidad del programadas.

producto.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién de la empresa.
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Resultados esperados

La propuesta conlleva a la implementacion de un control automatico en los procesos
criticos de la produccion de cerveza artesanal en donde el objetivo principal es
optimizar y estandarizar las mediciones, asegurando que las variables se mantengan
dentro de los rangos esperados, en donde la implementacion de los equipos reducira
las variaciones y el tiempo invertido en el proceso, contribuyendo

significativamente a la eficiencia productiva

La implementacion del sistema automatizado, se eliminaran los errores humanos y
las fluctuaciones propias de los métodos manuales, lo que permitira que la cantidad
de agua medida sea constante y ajustada a las necesidades especificas de cada receta
especifica a incorporarse al proceso, con el fin de evitar la sobreutilizacion o la

subutilizacion de agua, optimizando los recursos.

Asi también, la automatizacion contribuira a la reduccion del tiempo necesario para
completar el proceso de pesaje, considerando que se debe eliminar la intervencion
manual y mejorar la coordinacion de los distintos componentes del sistema, se
optimiza cada paso, lo que permite realizar las tareas de forma mas rapida y
eficiente, con el fin de incrementar la productividad ara mejorar los tiempos de

produccion y facilitar una operacion continua sin interrupciones innecesarias.

Adicionalmente, para asegurar el adecuado el mecanismo del sistema, se
desarrollard un programa de formacion exhaustivo dirigido a los operadores. Segiin
lo indicado en los parametros de la tabla 34, se planea que todos los operadores
reciban capacitacion, garantizando su habilidad para manejar el sistema

automatizado de manera efectiva.

La capacitacion abarcara no solo la utilizacion de los dispositivos y sus
componentes, sino también la comprension de los datos generados por el sistema,
lo cual sera fundamental para mantener un control apropiado y resolver cualquier

problema que pueda aparecer durante su uso.

El sistema automatizado incluird varios elementos esenciales para asegurar su
funcionamiento correcto; entre ellos se encuentra el Arduino 1, que funcionara

como el controlador principal encargado de procesar las senales y realizar las
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ordenes correspondientes. Los componentes electronicos estaran resguardados por
materiales de baquelita y baquelita no perforada, garantizando su aislamiento y

proteccion.

La regulacion del flujo de agua se efectuard mediante moddulos de relés y
electrovalvulas, permitiendo manejar el flujo de agua en funcion de las mediciones
en tiempo real. Para monitorear el nivel y el caudal del agua, se utilizaran un sensor
de nivel y un sensor de caudal, los cuales proporcionaran datos precisos sobre el

estado del sistema.

Ademas, se incluiran resistencias de 10 K para regular la temperatura del sistema,
y el termopar Pt 100 se empleard para medir la temperatura del agua, asegurando

que se mantenga dentro de los rangos adecuados para obtener mediciones precisas.

El ESP32, un microcontrolador con capacidad de comunicacién permitira la
integracion del sistema con otros dispositivos y partes de la red de control, lo que
facilitara la supervision remota y la recopilacion de datos, de igual manera los
elementos deben estar integrados para aquello se utiliza la caja de impresora 3D,

brindando flexibilidad en el disefio y aumentando la durabilidad de la estructura.

Y por tltimo la fuente de alimentacion de 12V DC y 5SA, es el dispositivo encargado
de proporcionar la energia necesaria para que todos los componentes funcionen
correctamente, mientras que las borneras facilitardn las conexiones eléctricas

seguras.

Los leds de alta potencia serviran como indicadores visuales para mostrar el estado
del proceso y activar posibles alarmas, mientras que el display LCD 16x2
proporcionara datos en tiempo real sobre el proceso de la fabricacion de cerveza

artesanal.

La obtencion de los componentes facilita no solo la creacion de un sistema con gran
automatizacién, sino también un procedimiento mas exacto y regulado,
maximizando la utilizacion de recursos y elevando la calidad del producto

terminado.
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Cada uno de estos elementos se ensamblara de forma armoniosa, garantizando que

el sistema de control automatico opere de manera continua y eficaz, siempre

preservando los criterios de calidad y exactitud exigidos.

En la siguiente tabla 35, se presenta un desglose detallado de los elementos

adquiridos para llevar a cabo el proceso de control automatico.

Tabla 35 Elementos adquiridos para el proceso de control automatico

Elementos Funcion Caracteristica
Arduino 1 Microcontrolador utilizado como cerebro Placa base con
del sistema, permitiendo la automatizacion microprocesador, pines de
y control de las operaciones a través de entrada/salida para sensores y
programacion. actuadores.
Baquelita Material aislante utilizado para la Alta resistencia eléctrica,
fabricacion de circuitos y componentes térmica y mecanica.
electronicos.
Mobdulos de  Actuadores electromecanicos que permiten Contiene una bobina
relés controlar dispositivos de alta potencia a electromagnética que, al
través de sefiales de bajo voltaje. energizarse, activa o desactiva
los contactos del relé.
Sensor de Detecta el nivel de un liquido en un Puede ser ultrasénico,
nivel recipiente o tanque. capacitivo, de flotador, etc.
Electrovalvu  Valvula controlada electronicamente que Dispositivos que abren o
la regula el flujo de liquidos o gases. cierran el paso de fluido
mediante un actuador
eléctrico.

Sensor de Mide la cantidad de fluido que pasa por Sensores basados en principio
caudal una tuberia en un periodo de tiempo. de turbina o ultrasénicos.
Resistencias ~ Componente pasivo utilizado para limitar ~ Resistencia de 10 kilohomios,
de 10K el flujo de corriente en el circuito. adecuada para controlar la

corriente en algunos sensores
0 circuitos.

Las Fuentes

Proporcionan de una energia eléctrica

Segun los elementos, la fuente

de adecuada que involucra los componentes de energia necesita
Alimentacion del sistema en su totalidad proporcionar el voltaje y la
de5A-12V corriente correctos
DC
Las Los conectores de los terminales para Usualmente de metal y
Borneras realizar uniones entre cables o conductores  plastico, permiten conexiones
de manera segura. faciles y seguras
ESP =32 Los Microcontroladores con Wi-Fiy Soportan programaciones
Bluetooth integrados, son utilizados para multiples en las plataformas
controlar sistemas que permiten la (Arduino IDE, Espressif)
comunicacién remota.
Display Pantalla que muestra informacion Pantalla de 16 columnas por 2
LCD 16x2 visualmente al usuario en formato texto. filas de texto, tipicamente
usada en proyectos de
visualizacion simple
Termopar Pt Sensor de temperatura basado en la Alta precision y rango amplio
100 variacion de resistencia de un material de medicion de temperatura.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto.
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e Control programable

Un controlador programable es un dispositivo utilizado para el control automatico
en sistemas electronicos. Este instrumento cuenta con una memoria interna que
permite almacenar los procesos necesarios para generar ordenes con secuencias

variables en el manejo de las entradas y salidas.
Arduino

Arduino se considera como una placa electronica de acceso libre para la
programacion, disefiada con una estructura orientada a la educacion, y con un

software de facil uso tal como se puede evidenciar en el pictograma de la figura 7.

Esta placa permite conectar entradas como sensores de luz, relés, botones o teclados
electronicos, y activar salidas como motores o indicadores LED. Para ejecutar

diversas instrucciones, se utiliza el software Arduino IDE (Arduino, 2024).

Hay una amplia variedad de placas disponibles, entre las cuales se incluyen Arduino
UNO, Arduino MEGA, Arduino DUE, Arduino COOKBOOK, Arduino
DUEMILANOVE, Arduino ETHERNET, Arduino FIO, entre otras.

Figura 7 Arduino UNO
Nota: Extraida la informacion de la fuente Arduino (Arduino, 2024).

Conexion con Arduino

Se utiliza la libreria especifica para el lector RFID en Arduino, que debe ser
instalada correctamente; en este caso, la libreria llamada RC522. Sin ella, no sera

posible cargar el programa al dispositivo. Cada tarjeta RFID tendra un c6digo unico
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que se leerd o se comunicara con los dispositivos RFID de Arduino, lo cual es un
requisito fundamental de esta libreria para establecer la conexion que permita

registrar varios tags para su identificacion.
Almacenamiento de tags para su registro

Para leer los tags de 13.56 MHz con el Arduino UNO, se obtiene el codigo en
hexadecimal de los 15 tags que se registran en la programacion de la tarjeta,
asociando a cada cliente con su producto. Estos datos se vinculan con las 4 entradas

digitales del PLC, las cuales se configuran mediante el software del automata.
Conexion de los pines RC522 al Arduino

En un protoboard, se realizan las conexiones de los pines del dispositivo RC522, el
cual no estara energizado inicialmente. Sin la estanteria del Arduino, no sera posible
cargar el archivo al dispositivo. Una vez conectados los pines de la antena, se puede
cargar la programacion al dispositivo en el pictograma de la figura 8, se evidencia

la conexidn eléctrica.

Figura 8 Conectividad eléctrica

Nota: Extraida la informacion de la fuente Valle (Valle, 2023).
e Conexion de RC522 Arduino

En la figura 9, se evidencia la conexion del RC32, en la que se utiliza el armario
correspondiente para el lector RFID en Arduino, es necesario soldar adecuadamente
los pines de la antena, siguiendo las indicaciones. Sin esta libreria, el codigo del

dispositivo RC522 no podra ejecutarse.
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RFI D-RC52 2 pi nout o0 MFRC522* chip dataahoot

Sl

Figura 9 RFID RC522
Nota: Extraida la informacion de la fuente Valle (2023).

La implementar un sistema de monitoreo para supervisar el pesaje de agua durante
la produccidon, permitird detectar cualquier problema en tiempo real, como
desviaciones en el proceso y mejorando la optimizacién de los mismos como se

detalla a continuacion.

Modulo SP 32

El ESP32-WROOM-32 en donde el enfoque del modulo de alto rendimiento que
combina Wi-Fi, Bluetooth y BLE (Bluetooth Low Energy), disefiado para una
amplia gama de aplicaciones, desde redes de sensores de bajo consumo hasta tareas
de mayor demanda, como la codificacion de voz, decodificacién de archivos MP3

entre otros.

El corazén de este modulo es el chip ESP32-DOWDQG6, el cual esta disefiado para
ser escalable y flexible. Este chip cuenta con dos ntcleos de CPU, que pueden ser
gestionados de manera independiente, y la frecuencia de reloj de la CPU puede

ajustarse entre 80 MHz y 240 MHz.

Ademés, incorpora un coprocesador de bajo consumo, que puede usarse en lugar de
la CPU para realizar tareas de bajo requerimiento energético, como la supervision

de periféricos. En la figura 10, se evidencia el ESP32 también ofrece una amplia
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variedad de periféricos, que incluyen sensores tactiles capacitivos, sensores Hall,

interfaz para tarjetas SD, Ethernet, SPI de alta velocidad, UART, I*S e I*C.

Figura 10 Modulo SP 32

Nota: Extraida la informacion de la fuente Rivera, (2022)

El ESP32-WROOM-32, es un procesamiento avanzado, conectividad inalambrica
y eficiencia energética. En las Tareas de alto rendimiento como codificacion y

decodificacion de audio lo distingue de otro.
Sensores

Los sensores son dispositivos disefiados para detectar magnitudes quimicas o
fisicas, conocidas como variables de instrumentacion, y convertirlas en senales
eléctricas. Estas variables pueden incluir presion, temperatura, intensidad de luz,

distancia, inclinacion, aceleracion, fuerza, movimiento, humedad, pH, entre otras.

Siempre que los sensores estén energizados o activados, recopilaran de manera
continua informacion sobre el entorno en el que se encuentran. Posteriormente, la
placa Arduino o un servidor sera el encargado de leer estos datos, tomar decisiones
sobre como actuar, y las sefiales obtenidas pueden ser tanto analdgicas como

digitales (Garcia, 2024).
e Sensor de temperatura

En la seleccion del sensor de temperatura se realiza un proceso comparativo,
tomando en cuenta la accesibilidad, pardmetros técnicos que mejor se acoplé al

proyecto, como se evidencia en la tabla 36.
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Tabla 36 Sensor de temperatura

Modelos Termocup-la Termopar LM35
=~ g
O
Tipo K Pt100
Rango de temperatura 0~ 400 -50 ~ 400 -55~400
Tamaiio de sonda 5 0.5x10cm

Material externo Plastico, metal, Plastico, metal, Plastico, metal

goma goma

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.

El sensor considerado para la aplicacion en el proyecto es el termopar PT 100 de la
marca Ootdty, que es un detector de temperatura RTD (Detector de Temperatura
por Resistencia) cuya fabricacion es alambre de platino, y dichos sensores a los o
°C tienen 100 ohms, y al aumentar la temperatura incrementa su resistencia

eléctrica, ademas las caracteristicas se pueden observar en la siguiente tabla 37.

Tabla 37 Datos técnicos del sensor Pt100.

Datos Técnicos

Marca Ootdty
Nombre Termopar
Tipo PT100
Tamaiio de sonda 0.5x
Didmetro de la rosca 8 mm
Material externo Plastico
Longitud total 1 metro
Espacio de terminal de horquilla 5

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.
e Sensores de niveles de liquido

El dispositivo de medicion de liquidos es un flotador que sirve para identificar la
altura del liquido dentro de la olla. En donde dichos dispositivos estan situados en
las partes superior e inferior de la olla y son responsables de activar y desactivar las
valvulas eléctricas y la bomba. Es fundamental conocer el nivel minimo de liquido
para iniciar el proceso de mantenimiento de la temperatura, asi como confirmar que
la olla esté completamente vacia al concluir la fase de maceracion, lo que asegura

que la bomba se detenga completamente.
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De igual manera se instala otro sensor que establece el nivel maximo de llenado en
la olla, previniendo asi posibles derrames de liquido. En la tabla 38 se evidencia los
varios modelos y marcas de este tipo de sensores, y se realizd una comparacion

entre algunos de ellos.

Tabla 38 Comparacion de sensores de nivel de liquido

Marcas Eicos Salida Keenso
Modelos La32n-40 Zp5210-P KeensoTbq
™ /ﬂ
F J AN ¢
/ .
Peso 30 16 gramos 50 gramos
Voltaje de alimentacion 0~110V 0~100V 0
Material Poliftal Por favor CA
Conexion 2 2 millas 2 hilos
Temperatura de trabajo -10 ~ 125 - 0~
Presion de trabajo 2 bafos 1 Mpa 1 megapixel
Corriente de trabajo 0,5~1 0,5~1 05~1A

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.

El sensor seleccionado para este proyecto es el modelo KeensoTbq, fabricado en
acero inoxidable, lo que lo hace ideal para su uso en la industria alimentaria, ya que
garantiza que el producto no se contaminara. Este sensor es liviano, facil de instalar
y su funcionamiento es sencillo. Las caracteristicas detalladas de este sensor se

encuentran en la tabla 39.

Tabla 39 Caracteristicas del censor KeensoTbq

Datos Técnicos

Marca Keenso
Nimero de pieza Mantener
Peso 50 gramos
Material Acero
Conexion 2 hilos
Corriente de trabajo 05~1A
Presion de trabajo 1 Mpa
Presion maxima de resistencia 5
Potencia 10 ~50 W

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.
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e Pulsador

Los pulsadores, se emplean para iniciar o detener el proceso donde el pulsador verde
se utiliza para arrancar, mientras que el rojo sirve para detener el funcionamiento
de la aplicabilidad ambos presentan las mismas caracteristicas donde el voltaje
soportado es de 380V y el corriente soportado 6A, esto se puede observar en el

pictograma de la figura 11.

ﬂ
=

Figura 11 Pulsadores

Nota: Extraida la informacion de la fuente Valle (2023).

e FElectrovalvulas solenoides

En la tabla 40, se evidencia los diversos modelos y marcas de electrovélvulas, se
lleva a cabo un andlisis comparativo para seleccionar la que mejor se ajuste a las

especificaciones del proyecto.

Tabla 40 Comparacion de la electrovalvula

Electrovalvulas
Especificacion U.S. Solid Bacoeng
Modelo USS2 2W-20

Peso 762 g 900 g 599 g

Presion 0~7 bar 0~50 bar 0~10 bar

Voltaje 220V 110V 110V
Temperatura -10~120 °C -10~130 °C -5~80 °C

Precio $60 $80 $50

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada modelo, se eligi6 la electrovalvula
solenoide Bacoeng 2W-20, por su buen precio y por cumplir con los requisitos

necesarios para el proyecto.

Se utilizaran dos de estas electrovalvulas, la primera controla el paso del fluido de
agua caliente proveniente del proceso de filtracion y preparacion, dirigiéndolo hacia

la olla de maceracion.

La electrovalvula tiene dos estados: uno abierto para permitir el paso del liquido y
otro cerrado para retenerlo, ademas la segunda electrovélvula regula el paso del
agua para la recirculacion del mosto, también con dos estados: uno abierto para
permitir la recirculacion y otro cerrado para mantener el mosto en la olla de
maceracion. Las caracteristicas detalladas de esta electrovalvula se muestran en la

siguiente tabla 41.

Tabla 41 Caracteristicas de la electrovalvula solenoide Bacoeng 2W-20

Especificacion Detalle
Marca Bacoeng
Modelo 2W-20

Peso 599 ¢
Presién 0~10 bar
Voltaje 110 V-AC

Temperatura -5~80°C

Medida 3/4 pulgada

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.

e Interfaz de usuario Arduino

La interfaz de usuario con Arduino conlleva a un sistema que permite a los usuarios
interactuar con un proyecto basado en Arduino de forma sencilla y eficaz. En la
tabla 42, se evidencia la existen diferentes formas de crear interfaces de usuario
dependiendo de los dispositivos que se utilicen, como pantallas LCD, pantallas

tactiles, aplicaciones moéviles o programas de escritorio.
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Tabla 42 Comparacion de las diferentes interfaces de usuario con Arduino

Criterio Pantalla LCD Pantalla Tactil Interfaz PC Aplicacion
(Conexion Serial) Moévil (Blynk)

Componentes Arduino, Arduino, Arduino, cable Arduino con

necesarios pantalla LCD pantalla TFT USB, PC, Software moddulo Wi-Fi,
16x2, cables tactil, cables (Processing, app movil

Python) (Blynk, etc.)

Conexion Pines de SPI o pines de Puerto Serial Conexion Wi-Fi
comunicacion comunicacion de  (COM) entre entre Arduino y
(SDA, SCL, o la pantalla TFT Arduino y PC el movil
pines digitales)

Interactividad Basica, solo Alta, permite Depende del Alta, permite
muestra interaccion tactil  software, control remoto a
informacion con botones y interaccion con PC  través de movil
estatica menus

Facilidad de Alta, facil de Media, requiere ~ Media, requiere Alta,

implementacién conectary bibliotecas y programacion y plataformas
programar configuracion configuracion en como Blynk

avanzada PC simplifican el
proceso

Costo Bajo Medio (pantallas  Bajo (solo Bajo a medio

tactiles suelen necesitas un cable  (dependiendo del
ser mas caras) y PC) moédulo Wi-Fiy
app)

Tipo de Textos, valores Gréficos, Gréficos Gréficos,

informacion numéricos botones, texto, complejos, botones, control

mostrada simples controles interaccion con remoto de
avanzados sensores o dispositivos
controles

Ventajas Simplicidad, Alta Flexibilidad, Control remoto,
bajo costo interactividad, permite control y accesibilidad

permite menisy  visualizacion mas  desde cualquier
botones graficos  compleja lugar

Desventajas Interactividad Requiere mas Requiere software ~ Depende de la
limitada, solo recursos, mas adicional, depende  conexion a

texto o numeros

compleja de
implementar

dela PC

Internet, requiere
modulos
adicionales

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.

Para el presente proyecto se aplicara un interfaz de usuario con Arduino en la opcion

2 es decir con pantalla tactil, ideal para proyectos que requieren una gestion mas

avanzada e interactiva.

Puedes monitorear todos los pardmetros temperatura, nivel de liquido, control de

electrovalvulas y ajustar los valores directamente desde la pantalla, lo que la

convierte en una excelente opciéon para un proceso de fabricacion de cerveza

artesanal.
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Si el caso lo amerita, también se puede realizar un interfaz PC, ya que es excelente
si buscas control total y detallado del proceso de fabricacion de cerveza, la

dependencia de este se hace mas practico para las operaciones en entornos cerrados.

e Componentes o elementos en interfaz con Arduino

Los elementos mencionados Sensor PT 100, Controlador de temperatura, Valvula
de control de flujo y Valvula solenoide son aplicables para usar con una placa

electronica Arduino.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada uno de estos componentes
puede requerir ciertos accesorios adicionales para funcionar correctamente con

Arduino, debido a sus caracteristicas técnicas.

La tabla 43, hace énfasis a la interfaz de aplicabilidad usando Arduino describe
componentes que, al ser integrados, permiten la creacion de sistemas automatizados

para controlar y monitorear diversas variables en aplicaciones industriales.

Los componentes, como sensores de temperatura en donde los niveles, valvulas de
control de flujo y solenoides, ademas de las pantallas tactiles, trabajan en conjunto

para mejorar la eficiencia y precision en sistemas de control.

Tabla 43 Componentes en interfaz con Arduino

Componente Compatibilidad con Cémo Usarlo Aplicacion
Arduino

Sensor PT 100  Requiere un convertidor Se debe realizar una Monitorear y controlar

(Modelo de sefial, como un conexion el sensor PT la temperatura en el

Ootdty) amplificador de puente de 100 al moédulo  sistema de
Wheatstone 0 un MAX31865 y usando refrigeracion, y en la
termometro digital como la comunicacion SPI aplicacion de la
el MAX31865, para entre el Arduino y el industria.

convertir la sefial en una modulo para tomar la

forma  legible  para lectura de la
Arduino. temperatura.
El Sensor de Identifica el nivel de Conecta el sensor de Supervision del nivel
nivel magnético liquidos usando un nivel magnético a un de liquidos en
(Modelo flotador magnético que pin digital o analégico contenedores,
Keenso TBQ) ofrece salida digital o de Arduino, segun su reservorios de agua o
analdgica. tipo de salida, para sistemas de

encender o apagar
actuadores de acuerdo
al nivel del liquido.

almacenamiento de
liquidos, perfecto para
la industria de
alimentos.
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Componente Compatibilidad con Cémo Usarlo Aplicacion
Arduino

Los En el Arduino debe Usar Arduino paraleer Automatizacion de
controladores operar como un 1@ temperatura de sistemas de control de
de temperatura controlador de sSensores (PT 100, temperatura.

temperatura,  ajustando DH,T“’ DSISB20), y

los dispositivos como a<.:t1var. 0 desactivar

valvulas para mantener dlrsposmvos como

una temperatura valyulas solenoide o

constante. relés para mantener la

temperatura deseada.

Las valvulas de Requiere una seflal de Usar un moddulo de Regulacion

control de flujo

control (PWM o voltaje
variable) para regular el
flujo de liquidos. Existen
versiones  electronicas
controlables por Arduino.

valvula con actuadores
eléctricos que
respondan a sefales
PWM de Arduino para
controlar la apertura o
cierre de la vélvula.

automatizada de flujo
de liquidos o gases en
sistemas.

La valvula

Su funcionamiento es con
corriente continua (DC) y
alcanza a ser controlada
mediante sefiales
digitales de Arduino, si
bien necesita de un
transistor o relé para
manejar la
corriente/voltaje mas alto.

Unir la  valvula
solenoide Bacoeng a
un relé o a un transistor
que se gestione a
través de un pin digital
de Arduino, lo que
permite encenderla o

apagarla  utilizando
sefiales de nivel alto o
bajo.

Se emplea en sistemas
de automatizacion para
controlar la apertura o
el cierre del flujo de
liquidos.

solenoide
(Modelo
Bacoeng 2W-
20)

Interfaz con

pantalla tactil o
PC

Compatible con Arduino
mediante interfaces como
12C o SPI.

Conectar una pantalla
tactii o una PC a
Arduino mediante las
interfaces adecuadas
para mostrar datos de
sensores y controlar el
sistema.

Visualizacion y control
interactivo del sistema
de monitoreo y control,
ideal para aplicaciones
industriales.

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto tomado del DataSheet.

La facilidad de integracion de estos dispositivos con Arduino otorga flexibilidad,

escalabilidad y capacidad de personalizacion a los sistemas automatizados,

permitiendo que se adapten a las necesidades especificas de diferentes sectores

industriales.

e ThingSpeak

ThingSpeak se le define una plataforma en la nube de cddigo abierto disefiada para

vincularse y relacionarse con los individuos y el dispositivo, permitiendo el

almacenamiento y recuperacion de datos a través del protocolo HTTP o mediante

una conexion LAN con analisis de MATLAB.
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En su version gratuita, los datos se transmiten con una frecuencia de entre 1 y 15
segundos, con un limite de aproximadamente 8,200 mensajes diarios o 3 millones
anuales. Ademas, las limitaciones que presente el dispositivo son que version
gratuita solo permite el uso de hasta cuatro canales y no admite la creacion de
canales de imagenes, restringiendo los formatos compatibles a JPEG/JPG con un
tamafio maximo de 5 MB. Por otro lado, la version de codigo abierto carece de

aplicaciones integradas (Holbraad, 2019).

Ademas, se puedes enviar datos desde cualquier dispositivo conectado a Internet
directamente a ThingSpeak utilizando una API Rest o MQTT. Ademas, las
integraciones de nube a nube con The Things Network, Senet, la puerta de enlace
Libelium Meshlium y Particle.io permiten que los datos de los sensores lleguen a
ThingSpeak a través de conexiones LoORaWAN® y celulares 4G/3G (MathWorks ,
2025).

El desempefio del sistema automatico conlleva a tener datos en tiempo real
detectados por los sensores, los cuales la informacion recolectada es enviada a la
plataforma ThingSpeak, dicha informacion puede ser transmitidas a una aplicacion
desarrollada como MIT desde un teléfono moévil; computador portétil con sistema
operativo Android, donde se pudieron observar la fluctuacion de las variables de

manera constante.

e (Codigo Arduino diagramados

La diagramacion del codigo Arduino conlleva a ser fundamental para planificar y
comprender el flujo de un programa antes de su aplicacion e implementacion. Los
diagramas de flujo permiten visualizar de manera secuencial las operaciones que
realizard el codigo, facilitando la deteccion de posibles errores y el control
automatico de los procesos. Por ende, las herramientas de Arduino IDE 2.3.4, un
software de codigo abierto, permiten disefiar circuitos electronicos y documentar
prototipos basados en Arduino, ayudando a los disefiadores a pasar de prototipos a

productos finales tal como se puede evidenciar en la siguiente programacion:
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trnas.ino

1  #include "ThingSpeak.h™
2 #include <WiFi.h>
3 #include <WiFiMulti.h>
4 WiFiMmulti wifimulti;
5
6  #define RXD2 16 // GPIO6 (RX) del ESP32 conectado al TX del Arduino Uno
7  d#define TXD2 17 // GPIO7 (TX) del ESP32 (no se usa en este caso)
8
g [/ const char* ssid = "WIFI-SOCIOS"; f/"CBVISION-Jorge Leon™; // Nombre de la red WiFi
1@ // const char* pass = ""; //"1724936198"; /I Contrasefia de la red WiFi
11
12 WiFiClient client;
13 unsigned long Channel_ID = 2851489; // ID de canal en ThingSpeak
14 const char®* WriteAPIKey = "152QECSWOWMVIHNG"; // API Key de escritura
15
16 float caudal, temperatura;
17 int SENSOR_3@L, SENSOR_68L, Estado;
18
19  unsigned long previousMillis = @; // Para controlar el tiempo de envio
20 const long interval = 58@; // Enviar datos cada 15 segundos
21
22 const uint32_t TiempoEsperaWifi = 5eee;
23
24 String datos;
25
26 void(* resetFunc) (void) = 8;
27
28  void setup() {
28 Serial.begin(9668),
38
trnas.ino
31 /{ Conectar a WiFi
32 Serial.println("\nIniciando multi Wifi");
33
34 wifiMulti.addAP("WIFI-SOCIOS", ""); //("Claro_COLOMABE@3414754", "3837342123268");
35 wifiMulti.addAP("CBVISION-Brangus_EXT", "1724936198"); //("Germmy 58", “universol");
36 //wifiMulti.addAp("ssid_3", "contrasenna_3");
37
et WiFi.mode (WIFI_STA);
39 Serial.print("Conectando a Wifi ..");
48 while (wifiMulti.run(TiempoEsperaWifi) != WL_CONNECTED) {
41 Serial.print(".");
42 B
43 Serial.println(".. Conectado");
44 Serial.print("SSID:");
45 Serial.print(WiFi.ssID(});
46 Serial.print(” ID:");
47 Serial.println(WiFi.localIP());
43
49 // Iniciar comunicacidn con ThingSpeak
c8 ThingSpeak.begin(client);
51}
52
53 woid loop() {
L4
55 ActualizarWifi();
56
57 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
58 Serial.println("Codigo con Wifi");
59 } else {
66 resetFunc();

Figura 12 Lenguaje del codigo Arduino Diagramado
Nota: Elaborado por el investigador a partir de Arduino IDE 2.3.4.
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e El Diagrama del Circuito Electronico

Los diagramas constituyen una representacion grafica y esquematica de la
disposicion y conexidon de los componentes electronicos que integran un circuito,
facilitando asi su disefio, analisis y construccion. A través del uso de simbolos
estandarizados, es posible interpretar la funcionalidad de cada elemento y
comprender la interaccion entre ellos, lo cual resulta esencial para la optimizacion
y resolucion de problemas en dispositivos electronicos De este modo, el estudio y
la aplicacion de los diagramas de circuitos se vuelven imprescindibles en el disefio
y mantenimiento de tecnologias avanzadas, asegurando su eficiencia y

funcionalidad, (Ver el anexo 2).
Reduccion de tiempos de produccion

La automatizacion de procesos clave en la optimizacion de los recursos que
permitiran a BRANGUS CAVA COMPANY optimizar el tiempo de produccion,
lo que facilitard aumentar el volumen de cerveza sin comprometer la calidad, y

mejorara los tiempos de entrega a los clientes.
La calidad del producto final y su consistencia

En la implementacion de sistemas de monitoreo continuo del control automatico en
la produccion de cerveza permite garantizar una mayor consistencia en cada lote,
asegurando la supervision constante de variables criticas como la temperatura, el

flujo de ingredientes, los niveles de fermentacion y la densidad de la mezcla.

El sistema es ajustado a tiempos reales en donde se obtiene parametros que
garanticen que cada lote cumpla con las especificaciones y condiciones Optimas

para una produccion estandar.

Ademas, faciliten la trazabilidad y el registro de datos de cada lote, lo que no solo
permite identificar desviaciones en la calidad de forma rapida, sino también

ajustarlas automaticamente para mantener la calidad deseada.

Con el control automatico, se asegura una produccion eficiente y alineada con los
altos estandares, generando una ventaja competitiva que diferencia a la marca en el

mercado.
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La reduccion de los desperdicios y costos operativos

Una gestion mas eficaz de la mejora continua, junto con la integracion de la
eficiencia energética, conduce a disminuir los gastos en materias primas y energia.
Al mismo tiempo, la automatizacion facilitard una producciéon mas efectiva,
previniendo el derroche de recursos, con el objetivo de optimizar la linea de

produccion.

La capacidad de produccion sin comprometer la calidad

La optimizacion de los procedimientos y el incremento de la eficacia en las
operaciones permitird un crecimiento en la produccion, preservando el caracter
artesanal que caracteriza a la cerveza. De esta manera, BRANGUS CAVA
COMPANY podré satisfacer una demanda mayor sin sacrificar la calidad de sus

productos.

El fortalecimiento de la competitividad en los mercados

Al optimizar su eficiencia, disminuir gastos y asegurar la calidad superior de sus
productos, BRANGUS CAVA COMPANY estard en una mejor situacion para
rivalizar en el ambito local e internacional. La firma tendra la capacidad de brindar
una mayor gama de productos y permanecer en la delantera dentro de un sector en

continuo desarrollo.

Cronograma de actividades

A continuacion, en la tabla 44, te presento un cronograma de actividades para la
Optimizacion de la Linea de Produccion de Cerveza Artesanal para BRANGUS
CAVA COMPANY S.C.C., dicho cronograma esta organizado por fases, con una
duracion estimada de cada actividad. Las fechas son orientativas y pueden ajustarse

segun las necesidades del proyecto.
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Tabla 44 Cronograma Valorado para la optimizacion de la linea de produccion

Componente Actividad Responsables Indicador Recurs?s Costos Noviembre Diciembre Enero Febrero
Necesarios S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
Propuesta de Numero de Software de
mejoras Ingeniero de  propuestas=Total de simulacion,
tecnologicas  automatizacid propuestas datos de 50 $25 $25
(sensores, n, Gerente de  planificadas/Propues  produccion,
automatizacié  proyectos tas tecnologicas proveedores de
n, etc.). evaluadas x100 tecnologia
Porcentaje de
Seleccion de seleccion
. . adecuada=Total de .
1. equipos y Ingeniero de equipos Catalogos de
Automatizacién componentes compras, seleccionados/Equip proveedores, 250 $50 $50 $50 350 $50
(sensores, responsable . presupuesto de
. . os seleccionados
electrovalvula de tecnologia compra
s, etc.) conforme a
e especificacionesx10
0
Elaboracion  Ingeniero de Tiempo de ins tI; izrclioésnd?is ta
del plan de proyectos, elaboracion del de equi ’os
instalaciony =~ Técnico de  plan=Fecha final del nece(iarliaos 60 $20 $20 $20
distribucion  mantenimient plan—Fecha de inicio software dé
de equipos. 0 del plan

planificacion
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Componente Actividad Responsables Indicador Recurs?s Costos Noviembre Diciembre Enero Febrero
Necesarios S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
Porcentaje de
adquisicion a Proveedores de
S, Responsable . - )
Adquisicion tiempo=Total de equipos,
. de compras, . .
de equipos y Gerente do AUiPosy materiales  presupuesto de 50 25 25
materiales. . planificados/Equipos compra, equipo
produccion L .
adquiridos a de almacén
tiempox100
2. Instalacién de  Ingeniero de instail;lfir('r:rll):lfliZm o  Herramientas
Implementacién SCNSOTES, instalacion, estimado de b de instalacion
dela electrovalvula  Técnico de instalacion/Tiembo equipos ’ 45 15 15 15
Optimizacion s y otros mantenimient : cmp quip
caUipos o de instalacion adquiridos
quipos. realx100
Integracion . . Porcg n taje de Arduino,
. Ingeniero de  integracion=Total de
con el sistema automatizacio qUInoS a sensores,
de control .. . quipos a electrovalvulas, 20 20
. n, Técnico de integrar/Equipos
(Arduino o . software de
similar) control integrados control
’ correctamentex 100
Prqebas (.le Ingeniero de Tasa de éxito de .
funcionamient Equipos
pruebas, pruebas=Total de .
o de los . instalados,
Técnico de pruebas . 30 15 15
nuevos L . herramientas de
equinos mantenimient  realizadas/Pruebas rueba
s(ils telznasy 0 exitosasx100 P
3. Pruebas y )
Ajustes i .
! Ajuste d? Ingeniero de Numero de .,
configuracion L . s Configuracion
automatizacié  ajustes=Numero de .
es de los .. . . de sistemas,
n, Técnicode  ajustes requeridos 20 20
sensores y . . software de
. mantenimient /total de equipos . .
electrovalvula calibracion

S.

0

instalados
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Componente

Actividad

Recursos

Noviembre

. Diciembre Enero Febrero
Responsables Indicador . Costos
Necesarios S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
o, C Porcentaje de lotes Equipos Fle
Realizacion Técnico de - laboratorio,
. conforme=Total de
de pruebas de calidad, muestras de
. lotes 30 30
calidad dela  Operadores ) cerveza,
., producidos/Lotes .
cerveza. de produccion equipos de
conformesx100 o
medicion
o, . Material
Capacitacion Porcentaje de ateria e.s’de
Gerente de S capacitacion,
sobre el uso capacitacion=Total
recursos manuales de
de nuevos de operadores . 40 20 20
. humanos, . usuario,
sistemas y necesarios/Operador .
. Entrenadores . equipos de
., equipos. es capacitadosx100 .,
4. Capacitacion formacion
del Personal . Tiempo promedio de Dispositivos de
Entrenamient . N
ocn el Ingeniero de  aprendizaje=numero prueba,
maneio de la automatizacio de operadores pantallas, 60 30 30
1anc) n, Personal de entrenados/Total de software de
interfaz de
. soporte horas de control de
usuario. . .,
capacitacion produccion
Inicio de la Tiempo de inicio de Sistemas de
produccion Gerente de produccion=Fecha control
con los produccion, de inicio de operativos,
> o 30 15 15
nuevos Operadores produccion—Fecha  materia prima,
sistemas de planta de finalizacion de equipo de
5. Puesta en .. . .y .,
optimizados. instalacion producciéon
Marcha y Evaluacion
Seguimiento Mejora en Herramientas
del Gerente de Lo .,
desempefio y calidad eficiencia=Eficiencia de evaluacion,
. L inicial/ (Eficiencia software de 20 20
calidad del Ingeniero de S SN
final-Eficiencia analisis de
proceso procesos

optimizado.

inicial) x100

calidad
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Componente Actividad Responsables Indicador Recurs?s Costos Noviembre Diciembre Enero Febrero
Necesarios S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
Analisis final Cumplimiento de InformesNde
Gerente de L desempeiio,
de resultados objetivos=Total de
e proyectos, . datos de
y eficiencia ) objetivos . 20 20
Ingeniero de .. produccion,
dela : planteados/Objetivos
T calidad software de
., optimizacion. alcanzadosx100 .,
6. Evaluacion evaluacion
Final y Cierre Informe final Calificacion del Informe
y Gerente de informe=Puntaje téenico
recomendacio  proyectos, maximo i
. . . 25 25
nes para Ingeniero de  posible/Puntaje de ésc(?:tloes%?;ﬁ?s >0
futuras procesos evaluacion del ’ .
. . de produccion
mejoras. informex100

Nota: Elaborado por el investigador en base a las actividades ejecutadas en el proyecto tomado del DataSheet.



Analisis de costos

e Cronograma valorado de componentes y actividades

Los costos de los componentes se basan en estimaciones comunes en la industria
de produccion de cerveza artesanal, ademas de los costos de las actividades de
instalacion, capacitacion y pruebas se calculan en base a tarifas promedio de

ingenieros, técnicos y personal de capacitacion.
e Curva“S”

Al calcular la curva S, es necesario crear una tabla con los valores planificados de
las actividades y los costos totales de cada fase considerando el Costo Acumulado

Total Planificado en las semanas y las actividades desarrolladas de la tabla 45.
El Cronograma Valorado se puede evidencia en la tabla 45.

Tabla 45 Costos valorados para la curva S

Costos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12  S13
Costos Total 75 75 50 50 70 60 60 50 115 65 35 45 25
Costo Acumulado Total 75 150 200 250 320 380 440 490 605 670 705 750 775
Planificado

Coto real 100 90 80 80 90 110 90 60 150 90 50 60 50
Costo Real Acumulado 100 190 270 350 440 550 640 700 850 940 990 050 1100

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto

El analisis del Costo Acumulado Total Planificado el grafico 22; se visualiza el
diagrama S donde muestra un aumento progresivo de los costos a lo largo del
tiempo, indicandose que en la semana 13 alcanza $775, lo que refleja la
planificacion y el control de los costos del proyecto lo que es indicativo de un
proyecto planificado en fases en las que se requieren inversiones y posteriormente

se estabilizan.
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Curva S de los Costos
1200

1000
800
600
400

200

S0 S1 S22 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Si11 S12 S13

=@=_Costo Acumulado Total Planificado —@=(Costo Real Acumulado

Grifico 22 Curva de “S”
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto.

La planificacion en las semanas propuesta permite una buena planificacion
financiera, que inicia desde la primera semana de noviembre 2024 hasta la primera
semana de febrero del 2025, en la cual siempre es importante monitorear las
desviaciones reales en comparacion con los costos planificados para asegurar que

el proyecto se mantenga dentro del presupuesto establecido.

El comportamiento de los costos indica que el proyecto estd siendo ejecutado de
manera estructurada, con aumentos controlados en las inversiones necesarias para

la implementacion exitosa del mismo.
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CAPITULO IV

EJECUCION DE LA PROPUESTA Y RESULTADOS OBTENIDOS

Proceso de ejecucion

La continua busqueda de la mejora en los procesos de produccion es vital para
preservar la competitividad y asegurar productos de alta calidad. En el &mbito de la
produccion de cerveza artesanal, la exactitud en el control de los pardmetros criticos
del proceso es esencial para lograr un producto final que sea consistente y de

primera calidad.

Dentro de la empresa, la optimizacion de la linea de produccion no solo tiene como
objetivo mejorar la calidad del mosto, sino también garantizar una mayor eficiencia
en la utilizacion de recursos y disminuir los tiempos de produccion. La adopcion de
un sistema automatico de control de calidad, que se basa en tecnologias avanzadas
como la medicion precisa de la temperatura, sensores de nivel de liquido y

electrovalvulas, representa una iniciativa fundamental.

Los parametros de temperatura y los niveles de agua en las diversas ollas son
cruciales en las fases del proceso de enfriamiento y mezcla, afectando de manera
directa la fermentacion y el sabor final de la cerveza. La automatizacion de estos
controles facilitard una mayor precision y consistencia, reduciendo los errores
humanos y asegurando que las condiciones del proceso se mantengan dentro de los

rangos Optimos establecidos para cada lote.



El sistema que se sugiere unird dispositivos para medir la temperatura, un sensor
para el nivel de liquidos y valvulas eléctricas, todo ello con un control automatico
que responda en tiempo real a los cambios que ocurran en el proceso. Esta
tecnologia se implementara no solo para mejorar la calidad del producto terminado,
sino también para hacer un uso mas eficiente de los recursos, recortar los gastos

operativos y garantizar un progreso constante en la produccion.

Justificacion de la ejecucion

La elaboracion de cerveza artesanal se distingue por su atencion cuidadosa en cada
fase del proceso, donde la exactitud en los parametros de produccion es
fundamental para asegurar un producto de calidad superior. No obstante, la
posibilidad de mantener una uniformidad en esos parametros puede ser complicado
debido a elementos como cambios en las condiciones del entorno, la intervencion

humana y la naturaleza variable del proceso de fermentacion.

La adopcion de un sistema de control automatizado, que incorpore herramientas
tecnologicas modernas para el monitoreo exacto de la temperatura y el peso del
agua, se vuelve una necesidad estratégica para la empresa que busca mejorar su
linea de produccion, elevar la calidad de su cerveza y disminuir los costos

operativos.

Desde un enfoque técnico, los parametros de temperatura y los niveles de agua en
funcion de su peso son esenciales en el proceso de fabricacion de cerveza,
particularmente en la etapa de enfriamiento del mosto y en la incorporacion de agua

para diluir los ingredientes.

Las variaciones en la temperatura pueden influir directamente en la velocidad de
fermentacion y, por ende, en el sabor final del producto. Por otro lado, un control
exacto del peso del agua garantiza que la proporcion de los ingredientes esté
adecuadamente equilibrada, evitando desviaciones que podrian afectar la

uniformidad del producto.

En un entorno artesanal, donde cada lote debe adherirse a los estandares de calidad,
la automatizacion de estos controles se vuelve indispensable para lograr resultados

coherentes.
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Por ende, la importancia de la implementacion de un sistema automatico no solo
asegura que estos parametros se mantengan dentro de los rangos 6ptimos de manera
continua, sino que también facilita una respuesta rapida ante cualquier desviacion
de los valores establecidos, mejorando la precision del proceso y reduciendo la

posibilidad de errores humanos.

La tecnologia permitira a que la empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.
monitorear y ajustar en tiempo real los procesos de produccion, optimizando el uso
de los recursos y evitando pérdidas derivadas de una medicion imprecisa y que la
misma constituya un tipo de control basado en la sostenibilidad al reducir los
recursos de materia prima, materiales, humanos y otros insumos dentro de los
procesos, lo que particularmente relevante para una empresa que valora tanto la

eficiencia como el compromiso con el medio ambiente.

Ademas, la automatizacion contribuird al fortalecimiento de la capacidad operativa
del personal, que recibird capacitacion continua en el uso de estas nuevas
tecnologias, en donde no solo eleva el nivel de conocimiento del equipo de trabajo,
sino que también promueve un entorno de mejora continua, donde las decisiones
pueden basarse en datos precisos y en tiempo real, facilitando la toma de decisiones

informadas que impacten positivamente en la calidad y eficiencia de la produccion.

Desarrollo y seguimiento
Automatizacion

En esta fase inicial, se propondran mejoras tecnologicas para el proceso de
produccion, incluyendo la integracion de cada uno de los elementos detallados en
la tabla 46, con el fin de que el sistema de automatizacion sea efectivo y eficiente
en los procesos criticos considerando los estandares de medicion de temperatura y
pesado de agua con los sensores, electrovalvulas y otros dispositivos que permitiran

un monitoreo mas preciso y una mayor eficiencia.
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Tabla 46 Elementos adquiridos para el proceso de control automatico

Elementos Numero
Arduino 1
Baquelita
Mobdulos de relés
Baquelita sin perforar
Sensor de nivel
Electrovalvula
Sensor de caudal
Resistencias de 10 K
Fuente de alimentacion
Borneras
Leds de alta potencia
Caja de impresora 3D
ESP=32
Display LCD 16x2
Termopar Pt 100
i2¢

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

— e = = DN 00 = O = NN = BN

—

proyecto.

Entre los elementos adquiridos se incluyen componentes como un Arduino Uno,
que sirve como una unidad de control central, junto con modulos de relés y un
ESP32, que permitird la conectividad Wi-Fi y Bluetooth para la comunicacion

remota.

Se incorporaron sensores de nivel y sensores de caudal para medir el flujo de
liquidos y asegurar una correcta dosificacion, mientras que las electrovalvulas
permitirdn la automatizaciéon en el control de los flujos de agua. Ademas, se
adquirieron termocuplas tipo K para medir la temperatura con alta precision, y se

integraron displays LCD 16x2 para visualizar los parametros en tiempo real.

Otros componentes como resistencias, baquelita, borneras, y leds de alta potencia
configuraran el sistema de seguridad del sistema como parte preventiva de la
ejecucion automatica, permitiendo una conexion y control adecuado de todos los

sensores y actuadores.

La fuente de alimentacion garantiza la estabilidad del sistema, mientras que la caja
impresa en 3D permitira la creacion de estructuras personalizadas para el montaje

de los componentes.
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Por lo tanto, el uso de este sistema de control automatico no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también optimiza la calidad del producto final y

disminuye la posibilidad de errores humanos.
Implementacion de la optimizacion

Después de determinar qué equipos son necesarios, se procedera a adquirir los
materiales 'y componentes requeridos. Luego, se instalardn sensores,
electrovalvulas y otros dispositivos de automatizacion que son fundamentales para
iniciar el desarrollo del sistema mejorado. Posteriormente, se integrara todo el
sistema al control central, lo cual se puede hacer a través de plataformas como
Arduino o sistemas similares, lo que hard mas sencilla la gestion remota y eficiente

de los equipos.
Montaje de elemento para el control automatico

La adecuacion de las instalaciones para la integracion de dispositivos electronicos
en el proceso de automatizacion, en particular dentro de las ollas de maceracion y
fermentacion, representa una etapa fundamental que abarca tanto la intervencion

mecanica como la correcta disposicion de los sistemas de regulacion.

En este procedimiento tiene como meta garantizar que todos los equipos se
encuentren conectados de forma eficiente para la supervision y el control adecuado
de los parametros en tiempo real, como el nivel de liquido, el cual es vital durante

las fases de maceracion y fermentacion.

En el procedimiento de instalacion y supervision de los niveles de liquido en una
olla de maceracion, se necesita una intervencion técnica para garantizar que los
sensores de nivel se coloquen en los lugares idoneos para medir con precision el

volumen del liquido.

Por ende, en la figura 13, se realizan dos perforaciones en la olla de maceracion,

especificamente disenadas para colocar roscas de medida M10.
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Figura 13 Perforacion en la olla de macerado
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

En la figura 14, se realiza las soldaduras de la roscas M 10, que permitira la correcta
instalacion de los sensores de nivel, que estaran destinados a monitorear los

volimenes de liquido en dos puntos especificos: 30 litros y 60 litros.

Wy

Figura 14 Soldadura de la rosca M10

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

La rosca M10 es una norma comun que se utiliza para garantizar que los sensores
se coloquen de manera segura y que no haya fugas o problemas durante la medicion.
Las perforaciones en los volumenes de 30L y 60L permiten un monitoreo preciso
de los niveles de macerado, lo que ayuda a seguir el proceso en varias etapas y

asegura que se mantenga la exactitud necesaria para la calidad del producto final.
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e Sensor de nivel KeensoThq

La instalacion de los sensores de nivel es fundamental porque aseguran que los
liquidos se mantengan en los niveles correctos durante la maceracion. Ademas,
estos sensores ayudan a automatizar el proceso, lo que resulta en una mayor

eficiencia y seguridad en la produccion.

od
Figura 15 Colocacion del sensor de nivel KeensoTbq
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.
e Sensor de temperatura Pt100

En la gestion y seguimiento de la temperatura en las fases de fermentacion y
enfriamiento del mosto, es crucial disponer de un sistema exacto que asegure
condiciones térmicas ideales. A tal fin, se efectiia una perforacion especifica en el
cuerpo de un fermentador de 120 litros. En la apertura debe tener el proposito de
permitir la instalacion de un sensor Pt100, el cual es utilizado para medir y regular

la temperatura con precision durante las fases criticas del proceso.

En donde se realizar la perforacion, se procede a soldar una tuerca con rosca M6 en
el lugar correspondiente, lo que brinda un soporte solido y seguro para el sensor.
La rosca M6 asegura que el sensor Pt100 esté firmemente instalado y se mantenga

en su ubicacion durante todo el proceso de fermentacion y enfriamiento del mosto.

La seleccion de este sensor es crucial, dado que el Pt100 es reconocido por su gran

precision y estabilidad a lo largo del tiempo, lo que lo convierte en una opcidn ideal
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para la medicién de temperaturas en contextos industriales como la fermentacion

de bebidas.

Figura 16 Colocacion del sensor de temperatura P:100
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

e Vilvula de control de Flujo YF-S201

En un sistema de enfriamiento de mosto, el control preciso del flujo de agua es
esencial para mantener la temperatura constante durante el proceso de enfriamiento,
asegurando la calidad del producto final. Para ello, se instala una valvula de control
de flujo en la tuberia de red municipal, ubicada estratégicamente antes del enfriador

de placas, también conocido como "chiller".

Esta valvula es un componente clave, ya que regula la cantidad de agua que fluye
hacia el enfriador, lo que a su vez influye directamente en la capacidad del sistema

para enfriar el mosto de manera eficiente.

El enfriador de placas funciona mediante el intercambio de calor entre el agua fria

proveniente de la red municipal y el mosto caliente que se va a enfriar.

El flujo de agua que ingresa al chiller es crucial, ya que debe ser suficiente para

absorber el calor del mosto sin que la temperatura del mosto fluctie demasiado, por
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ello, la valvula de control de flujo permite ajustar de manera precisa el caudal de
agua que entra al enfriador, manteniendo una temperatura constante y adecuada del
mosto antes de ser enviado al fermentador; por ende, en los siguientes pictogramas

de la figura 17, se puede evidenciar su instalacion.

Figura 17 Colocacion del medidor de caudal YF-S201
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

Ademés, cabe recalcar que, si el flujo de agua es demasiado bajo, el enfriamiento
sera ineficaz, lo que podria provocar un aumento no deseado en la temperatura del
mosto. Asi también, un flujo de agua excesivo puede generar un enfriamiento
demasiado rapido, lo que también puede afectar la calidad del proceso de

fermentacion posterior.
Instalacion de los elementos para el control automatico

La instalacion de los elementos adquiridos para la implementacion del sistema de

control automatico se llevara a cabo en una serie de actividades cuidadosamente
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planificadas. A continuacién, se detallan las principales actividades que se

ejecutaran durante el proceso:
Instalacion del Arduino Uno y ESP32

Al conectar el Arduino Uno al control central del sistema, asegurandose que esté se
encuentre conectado correctamente al suministro de alimentos y a cualquier entrada
o salida requerida y con ello que se encuentre conectado al suministro de alimentos
y a cualquier entrada o salida requerida, en la figura 18, se puede observar su

instalacion.

Figura 18 Arduino Uno y ESP32

Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

El equipo ESP32, se instala al sistema para habilitar la conectividad inalambrica
(Wi-Fi/Bluetooth) y configurar adecuadamente la red de comunicacion para
integrarlo con otros dispositivos del sistema de control automatico como también
se debe realizar las pruebas basicas de encendido y confirmando que ambos

dispositivos funcionan segun lo previsto.
Montaje de la Caja para Componentes

Se debe instalar cada componente a la caja de impresora 3D, la cual se utiliza como
proteccion y organizacion para el sistema de control, es importante que el Arduino
Uno, el ESP32, se conecten a la alimentacion, junto con los demds elementos,
asegurandose de que se encuentren debidamente fijados con las debidas medidas de

seguridad de los riesgos eléctricos, tal como se evidencia en la figura 19.
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Figura 19 Montaje de la caja y sus componentes
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

Se recomienda que la caja mantenga los orificios adecuados para la ventilacion y

para el paso de cables.
Conexion de los Sensores y Actuadores

La instalacion de los sensores de nivel, sensores de caudal se encuentren ubicados
de forma adecuado dentro del sistema de produccidon para monitoreo del flujo de
liquidos, y con ello asegurar que cada elemento se encuentre conectado a las
entradas de Arduino Uno y correctamente posicionados para una medicion precisa,

en los siguientes pictogramas se la figura 20, evidencian la instalacion.

Figura 20 Conexion de los sensores y actuadores
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.
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La conexion de las electrovalvulas se ubica a las salidas correspondientes del
sistema, en las que se encuentren correctamente alimentadas con el fin de que
puedan ser controladas por los relés. Se debe realizar una verificacion de todos los
cables y conexiones con el fin de que se encuentren bien asegurados y no presenten

riesgo de desconexion.

Instalacion del sensor de temperatura Pt100

Se conecta el sensor Pt100 a la entrada correspondiente del Arduino Uno, con el fin
de medir la temperatura en el proceso de produccion de la cerveceria artesanal,
asegurandose que la termocupla se encuentre ubicada en un lugar estratégico donde
pueda medir correctamente la temperatura del proceso y con el enfoque en la
calibracion los sensores de temperatura utilizando un termémetro de referencia para

asegurar lecturas precisas, en la figura 21, se observa la instalacion del dispositivo.

Figura 21 Instalacion del sensor de temperatura Pt100
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

Montaje de la Display LCD 16x2

Se instala el dispositivo display LCD 16x2, en la caja 3D, y en un lugar accesible
con visualizacion con el fin de que los operadores puedan ver los datos de
temperatura, nivel, caudal y otros pardmetros en tiempo real. El display debe estar

conectado a una alimentacion continua de energia y garantizando que la seial de
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comunicacion esté correcta, en la figura 22, se observa el montaje ordenado y su

funcionamiento con cada uno de los dispositivos.

Cerveceria

Nive $YACTIO

t30
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Figura 22 Montaje del display LCD
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.
Conexion de los Modulos de Relé

Instalar los modulos de relé para controlar las electrovéalvulas y otros actuadores.
Asegurarse de que cada rel¢ esté correctamente conectado a los pines de salida del
Arduino y que los cables de alimentacion sean adecuados para soportar la carga
requerida, ademas se debe verificar que la energia proporcione la tension y corriente
correcta para todos los componentes, especialmente para el Arduino Uno, ESP32 y

los actuadores, tal como se puede evidenciar en los pictogramas de la figura 23.

Figura 23 Conexion de los relés de control de las electrovéalvulas
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.
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Conexion de los Sensores y Actuadores a la Baquelita

Se emplea baquelita con perforaciones para la instalacion de los sensores y los
modulos de relé, garantizando que los cables de conexion estén ordenados y no
interfieran con otras secciones del sistema. Asimismo, es fundamental asegurar que
los sensores de nivel y los de caudal estén correctamente fijados a la baquelita para

prevenir dafios o desconexiones, como se muestra en la figura 24, que ilustra su

instalacion.

Figura 24 Conexion de sensores y actuadores
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

A continuacion, se presenta el desarrollo de un diagrama de flujo de operacion que
ilustra la operacion de los diferentes elementos del sistema que interactua en el
proceso de maceracion, destacando especialmente el papel de la bomba encargada

de alimentar el flujo de agua a la olla.

Y el sistema automatico, mediante el Arduino Uno que gestiona los aspectos de
manera precisa y continua, optimizando el proceso, reduce la intervencion manual
y mejora la eficiencia en la produccion, proporcionando un control total sobre los

parametros criticos del proceso como se puede evidenciar en la figura 25.
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Figura 25 Diagrama de conexion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.
Pruebas y Ajustes

En el aseguramiento de que todos los equipos del sistema funcionen de manera
optima, se lleva a cabo pruebas funcionales, con el fin de establecer ajustes de las
configuraciones de los sensores y electrovalvulas con el fin de asegurar su
sincronizacion con el sistema de control, ademas todo el proceso no solo busca una
operacion eficiente, sino que también garantiza que los estandares de calidad no se
vean comprometidos tal como se puede evidenciar en los siguientes pictogramas de

la figura 26.
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Figura 26 Pruebas y ajustes del proceso automatico
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las evidencias de la optimizacion de

la empresa.

En los pictogramas presentados en la grafica 26, se observar que el sistema
mantiene un caudal constante de 8,30 litros dentro de un rango de operacion
definido por un limite inferior de 30 litros y un limite superior de 60 litros, con una
temperatura de 10,50 grados Celsius, lo que sugiere que el sistema tiene la
capacidad de regular y controlar tanto el flujo de liquido como las condiciones

térmicas dentro de estos pardmetros establecidos.
Capacitacion del Personal

La formacion del equipo debe asegurar el correcto funcionamiento del sistema

automatico de control de agua durante el proceso de maceracion y del control de
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temperatura en la fermentacion. Es esencial que el personal responsable de estas
operaciones reciba una educacion completa y especializada. Se necesita un
programa de capacitacion bien organizado que permita a los trabajadores conocer a

fondo las distintas funciones y aspectos del sistema.

Por ello, se llevardn a cabo sesiones de formacion enfocadas en el uso y
mantenimiento de los sistemas automatizados, asegurando que el equipo humano
pueda adaptarse sin contratiempos a la modernizacion operativa, en donde la
capacitaciones no solo abordaran el funcionamiento general de los equipos
instalados, sino que también profundizaran en aspectos especificos, como la gestion
de la interfaz de usuario y también interpretar la lectura de datos otorgados por el
dispositivo display LCD 16x2; con el fin de que, el operadores puedan monitorear
y controlar los sistemas en tiempo real, optimizando asi la eficiencia y reduciendo

posibles errores en la operacion, (Ver anexos 3).
Puesta en Marcha y Seguimiento

Una vez que los sistemas hayan sido ajustados y el personal capacitado, se
procederd con la puesta en marcha de la produccion utilizando los sistemas
optimizados. Durante esta fase, se evalua constantemente el desempetio y la calidad
del proceso, donde también se deberd realizar ajustes si fuese necesarios con el fin
de garantizar que la produccion cumpla con los estdndares establecidos y sea mas

eficiente que antes de la implementacion de las mejoras.

Ademas, la modernizacidn del proceso productivo a través de la automatizacion no
solo representa un avance tecnoldgico, sino una evolucion en la filosofia de trabajo
de la empresa, al garantizar una cerveza artesanal de calidad, elaborada con
procesos optimizados y controlados con precision, se fortalece la identidad de la

marca y se consolida su posicionamiento en un mercado cada vez mas exigente.
Componente 6: Evaluacion Final y Cierre

Al finalizar el proceso de optimizacion, se lleva a cabo un andlisis exhaustivo de
los resultados alcanzados, revisando la efectividad del sistema automatico que se
ha establecido. Esto tiene como objetivo definir métricas fundamentales, como la

constancia de la temperatura durante las etapas de maceracioén y fermentacion, la
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exactitud en el manejo de los niveles de liquido y su repercusion en los tiempos de
produccion. También se realizard una comparacion de los resultados alcanzados
con las cifras anteriores a la optimizacion, lo que permitira tener una evaluacion

precisa de los progresos realizados.

Resultados obtenidos

Una vez que se ha instaurado el sistema automatizado de control en la elaboracion
de cerveza artesanal, resulta fundamental estudiar los datos recopilados para
determinar su repercusion real en el procedimiento. Dichos datos no solo reflejan
la efectividad técnica del sistema, sino que también ofrecen informacién crucial

sobre la estabilidad y la eficiencia en cada fase de la produccion.

En consideracion, se ha utilizado graficos de control que permiten observar el
comportamiento de las variables criticas antes y después de la optimizacion. La
comparacion entre estos graficos ayuda a identificar las mejoras en la estabilidad
del proceso y el cumplimiento de los criterios establecidos. De esta forma, se puede
evidenciar con mayor claridad el impacto de la automatizacion en el rendimiento
de cada etapa, garantizando que las condiciones operativas sean Optimas para

sostener la calidad y la eficacia del sistema.

En cada fase del proceso, se analizan los graficos de control de medias y de rangos,
lo que posibilita evaluar tanto la estabilidad de la media como la variabilidad dentro
de los limites de control. Por consiguiente, en los siguientes apartados se presentan
las comparaciones entre los graficos de control obtenidos antes y después de la
optimizacion, permitiendo examinar las tendencias, variaciones y ajustes logrados

con la implementacion del sistema automatizado.

En la tabla 47, se muestran los datos extraidos del proceso de maceracion tras la
optimizaciéon, que incluye informacion fundamental para evaluar el
comportamiento de las variables clave y su estabilidad a lo largo del tiempo,

proporcionando una base para el analisis de las condiciones del proceso.
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Tabla 47 Calculos de los promedios y rangos del proceso de maceracion después

de la optimizacion

PROMEDIO RANGO LCI LCS LCI LCS
g/cm? g/cm? [X-Az2R] [X+A:zR] [DsR] [D4R]
g/cm? g/cm? g/cm? g/cm?

1.031 0.032 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.028 0.033 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.024 0.033 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.037 0.030 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.030 0.032 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.028 0.033 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.030 0.032 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.035 0.030 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.028 0.033 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728
1.035 0.031 1.0072 1.0537 0.0000 0.0728

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informaciéon data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Los datos muestran que la densidad promedio del mosto después de la optimizacion
varia entre 1.024 g/cm?® y 1.037 g/cm?, con un valor mas frecuente cercano a 1.030
g/cm?, una densidad dentro de este rango es fundamental para garantizar que la
fermentacion posterior genere el contenido alcohdlico previsto y que la cerveza
tenga el cuerpo y las caracteristicas deseadas por ende se indica que el proceso de
maceracion se mantiene dentro de los rangos esperados para la produccion de

cerveza artesanal.

Los (LC), de los promedios de macerado después de la automatizacion en la que se
encuentran representados en el grafico 24, donde se evidencias a las lineas
horizontales determinadas en base a la densidad en el (LCI) cuyo valor es 1.0072
g/cm?y el (LCS) su valor es 1.0537 g/cm?, indicandose que los limites representan

los valores se encuentran dentro de y bajo el proceso de control.
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Grafico de Control de Promedios en Etapa de Macerado
Después de la Optimizacion
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Grafico 23 Promedios del proceso de maceracion después de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informaciéon data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Cualquier punto fuera de estos limites podria indicar una variaciéon inusual, por
ende, la linea de tendencia central representa el promedio de los datos cuyo valor

es 1.0304 g/cm?.

Los (LC), de los rangos de macerado después de la automatizacion en la que se
encuentran representados en el grafico 24, donde se evidencias a las lineas
horizontales determinadas en base a la densidad en el (LCI) cuyo valor es 0 (cero)
g/cm? y el (LCS) su valor es 0.0728 g/cm?, indicdndose que los limites representan

los valores se encuentran dentro de y bajo el proceso de control.
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Grafico de Control de Rangos en Etapa de Macerado Después
de la Optimizacion
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Grafico 24 Rangos del proceso de maceracion después de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Cualquier punto fuera de estos limites podria indicar una variacidon inusual, por
ende, la linea de tendencia central representa el promedio de los datos cuyo valor

es 0.032 g/cm®.

A continuacion, en los pictogramas del grafico 25, se desarrolla la comparacion de
los promedios y rangos de las graficas de control de los procesos de maceracion
antes y después de la automatizacion, con el fin de entender el comportamiento de
las densidades, eliminando la incertidumbre de la produccion de la cerveceria

artesanal.
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Grafico de Control de Promedios del Grafico de Control de Rangos
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Grafico 25 Pictogramas de comparacion de promedios y rangos de las graficas de
control de los procesos de maceracion antes y después de la automatizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

El andlisis de los graficos de control del proceso de maceracion antes y después de
la optimizacion revela cambios significativos en la estabilidad y eficiencia del
proceso, por ende, en primera instancia antes de la automatizacion, en el grafico de
control de promedios, se observa una alta variabilidad en los valores del proceso de
maceracion. Las variaciones constantes, especialmente cuando los valores se
acercan o exceden los limites de control inferior (LCI) y superior (LCS), indican

que el proceso presentaba inestabilidad y era propenso a errores.
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En el grafico de control de rangos del proceso de maceracion, se evidencia una
variabilidad significativa, lo que sugiere que el rango de las fluctuaciones de las
variables durante el proceso de maceracion era amplio. En donde sefiala que, sin un
adecuado control, el proceso carecia de la estabilidad necesaria, lo que podria

resultar en lotes que no cumplieran con los estandares de calidad requeridos.

Una vez que se implemento el sistema control automatico, en las graficas de control
de promedios y rangos de la maceracion muestran una notable mejora, destacandose
que, en la grafica de control de promedios de la maceracion, se observa una
disminucion considerable en la variabilidad de los valores. En donde se indica que
el proceso se ha vuelto mucho mas estable y predecible, permitiendo un ajuste
continuo y preciso de las variables criticas, como temperatura y tiempo, lo que

optimiza la consistencia del proceso.

El grafico de control de rangos de la maceracidon también presenta una reduccion
en el rango de variabilidad, lo que confirma que el proceso ahora se mantiene dentro
de los parametros establecidos, disminuyendo el riesgo de producir lotes fuera de
especificacion. En el mantenimiento de estos valores bajos refleja que el sistema

automatizado estd funcionando de manera eficiente y alineado con los objetivos de

calidad.

Ademas, mediante el andlisis de la Prueba Estadistica se evidencias, que el estudio
se complementa con el enfoque del andlisis, se presenta el Grafico 26,
correspondiente a las Cartas de Control de Valores Individuales (I) de la Densidad
Final (T = 60 min) del proceso de maceracion, tanto en la condicion “Antes” como

“Después” de la implementacion del sistema automatizado.

En las gréaficas ofrecen una vision mas detallada de la estabilidad de cada medicion
individual de densidad al finalizar el macerado. En particular, las graficas fueron
construida con los datos de densidad final registrados. La comparacion entre ambas
permite evidenciar los efectos positivos del sistema automatizado sobre la
consistencia y el control del proceso, mostrando una mejora en la estabilidad de los

valores individuales.
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Grafica I-MR de 60 Min Proceso Macerado "Antes"
1065 1
AN
E 10507 £ = o ///l\xx“ /F
£ ¢ = = LC5=1,05
._E b | +251=1,049
| 1 +151=1,048
% 1,035 X=1047
- 1 -150=1,046
-250=1,045
1,020 LCI=1,044
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observacion

Gréfica I-MR de Min 60 Proceso Macerado "Después"

10525 !

1
A e
1,0500 > LCS=1,05
/ \ /'\ / +25=1,049
/ +15L=1,048
10475 ‘\\ / \n /' \ / ;(=1.04?
\ / W \ / -151=1,046
1,0450 \ / \:/ -251=1,045
\j LCI=1,044

Valor individual
>
b
/
/

Observacion

Grafico 26 Densidad Final (T=60 min) del Macerado: Control de Valores
Individuales (I) “Antes” y “Después” de la Optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

La comparacion entre las cartas de control de valores individuales (I) del proceso
de macerado, antes y después de la implementacion del sistema automatizado,

evidencia una mejora significativa en la estabilidad del proceso.

En el estado "Antes", previamente analizado en el capitulo 2, se detectaron 6 (seis)
puntos fuera de control, con el 60% de las muestras alejadas del valor objetivo de

densidad (1.047 g/cm?), lo que refleja una alta variabilidad.
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Tras la mejora, como muestra la carta "Después", solo 2 dos puntos de las muestras
4 y 10 fueron identificados fuera de control segiin la Prueba Estadistica, sin
transgresiones de los limites de control. Ademas, se redujo al 20% la proporcion de
muestras fuera del rango objetivo. Por ende, el sistema automatizado ha contribuido
a estabilizar el proceso de maceracion, disminuyendo la variabilidad y acercando
los resultados al valor deseado. Aunque persisten indicios de causas especiales, la

tendencia general apunta hacia un proceso mas controlado y confiable.

Una vez analizado el proceso de maceracion, se procede a evaluar el
comportamiento del proceso de coccidon. En la optimizacion, en la tabla 48, se
exponen los datos del proceso de coccion, evidenciando un mayor control sobre la
estabilidad de los promedios y rangos. La reduccion en la variabilidad sugiere una
mejora en la consistencia del proceso, asegurando condiciones Optimas para el

desarrollo de esta etapa.

De igual manera, en la tabla se realiza el andlisis de los resultados de las densidades
en el proceso de coccion después de la implementacion de mejoras en la linea de

produccion en los cuales arrojaron los siguientes resultados.

Tabla 48 Calculos de los promedios y rangos del proceso de Coccion después de

la optimizacion

PROMEDIO RANGO LCI LCS LCI LCS
g/cm? g/cm?® [X-A2R] [X+A:zR] [D3R] [D4R]
g/cm? g/cm? g/cm? g/cm?

1.052 0.008 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.050 0.010 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.049 0.012 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.055 0.005 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.051 0.008 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.050 0.009 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.051 0.006 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.053 0.006 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.049 0.011 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181
1.054 0.005 1.0456 1.0572 0.0000 0.0181

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Los valores promedio mostrados en esta tabla varian entre 1.049 y 1.055 g/cm?, lo
cual sefiala una notable estabilidad en la densidad, dado que todas las mediciones

se encuentran dentro de un rango bastante limitado. En donde los hallazgos sugieren

128



que el procedimiento de medicion es fiable y que no existen variaciones notables

que puedan sefalar problemas en la produccion.

Ademas, el rango de variabilidad, que esta entre 0.005 g/cm?®y 0.012 g/cm?, también
indica que las fluctuaciones en la densidad son minimas, lo que sugiere que el

proceso de medicion sigue siendo bastante exacto.

Las diferencias entre los valores de rango pueden deberse a variaciones minimas en
las condiciones del proceso, pero estas fluctuaciones estan bien dentro de los limites

establecidos y no sugieren fallos importantes.

En el grafico 27, correspondiente a los (LC), en el proceso de coccion se presentan
el promedio de las densidades después de la optimizacion los (LCI) y superior

(LCS) para los promedios de densidad estan fijados entre 1.0456 y 1.0572 g/cm?®.

Grafico de Control de Promedios en Etapa de Coccion Después
de la Optimizacion
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Grafico 27 Promedios del proceso de coccion después de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Lo que significa que todas las mediciones estdn dentro de estos margenes y donde
el comportamiento dentro de los limites establecidos muestra que el proceso se

mantiene controlado y bajo los parametros establecidos, garantizando la calidad
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consistente del producto, ademas la linea de tendencia central en el grafico

representa el promedio de los datos cuyo valor es 1.0456 g/cm?®.

De igual manera, en el grafico 28, los (LC), en el proceso de coccion se presentan
el rango de las densidades después de la optimizacion en donde se evidencian que
las lineas del (LCI) posee un valor de 0 (cero) y las lineas del (LCS) cuyo valor es
0.0181 g/cm?. Los limites representan los valores dentro de los cuales los datos
estan bajo control y donde la linea de tendencia central en el grafico representa

el promedio de los datos cuyo valor es 1.008 g/cm?®.

Grafico de Control de Rangos en la Etapa de Coccion Después
de la Optimizacion
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Grifico 28 Rango del proceso de coccion después de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

En el estudio similar, en los pictogramas comparativos del grafico 29, se realiza la
comparacion de los promedios y rangos de las graficas de control de los procesos
de coccion antes y después de la automatizacion, con el propdsito de comprender

el comportamiento de las densidades en la produccion de la cerveceria artesanal.

Los pictogramas presentados brindan una imagen clara de la comparacién entre el
comportamiento de las variables de control durante la fase de coccion antes y

después de haber optimizado el proceso.
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El analisis facilita la comprension de cémo las variaciones en los promedios y los

rangos han cambiado, subrayando los efectos de las mejoras aplicadas en el proceso

de produccion.
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Grafico 29 Pictogramas de comparacion de promedios y rangos de las graficas de

control de los procesos de coccidn antes y después de la automatizacion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

En el grafico 29, del control estadistico de promedios antes de la optimizacion, se

observa una variabilidad significativa en los valores de la densidad.

Las fluctuaciones notorias a lo largo de las mediciones sugieren que el proceso de

coccion estaba experimentando irregularidades, lo que podria ser consecuencia de

factores como fluctuaciones de temperatura, control ineficiente de tiempos de
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coccion o variabilidad en los ingredientes, dichas inestabilidad en los promedios
muestra que el proceso no estaba funcionando de manera optima, lo que podria

haber afectado la calidad del producto final.

En el resultado, al evaluar el control de promedios tras la optimizacion, se nota una
evidente disminucién en la variabilidad. Las mediciones ahora se encuentran mas
concentradas alrededor del valor promedio, lo que sugiere que la optimizacion ha

logrado estabilizar el proceso de coccion.

Esta mejora no solo permite un proceso mas eficiente, sino que ademas asegura una

mayor uniformidad en la calidad del producto final.

En contraste, al examinar el control de rangos, se evidencia que antes de la
optimizacion, el rango de variabilidad era considerable, sefialando que existian
grandes diferencias entre las mediciones, lo que indicaba un proceso menos
controlado. Sin embargo, tras la optimizacion, el rango se reduce notablemente,
apoyando la nocion de que el proceso de coccidn se ha estabilizado y se ha vuelto

considerablemente mas predecible.

De igual forma, mediante el analisis de la Prueba Estadistica se evidencias, que el
estudio se complementa con el enfoque del analisis, se presenta el Grafico 30,
correspondiente a las Cartas de Control de Valores Individuales (I) de la Densidad
Final (T = 60 min) del proceso de coccidn, sobrellevando a tener una comparacion

Antes como Después de la implementacion del sistema automatizado.

En las gréficas ofrecen una vision mas detallada de la estabilidad de cada medicion
individual de densidad al finalizar la coccion. En particular, las graficas fueron

construida con los datos de densidad final registrados.

La comparacion entre ambas permite evidenciar los efectos positivos del sistema
automatizado sobre la consistencia y el control del proceso, mostrando una mejora

en la estabilidad de los valores individuales.
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Grafico 30 Densidad Final (T=60 min) de coccion: Control de Valores Individuales
(D “Antes” y “Después” de la Optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

La comparacion entre las cartas de control de valores individuales (I) del proceso
de coccion de antes y después de la implementacion del sistema automatizado,

evidencia una mejora significativa en la estabilidad del proceso.

En el estado "Antes", previamente analizado en el capitulo 2, se detectaron 6 (seis)
puntos fuera de control, con el 60% de las muestras alejadas del valor objetivo de

densidad (1.047 g/cm?), lo que refleja una alta variabilidad.

Posteriormente, a la mejora, como se evidencia en la carta "Después", dentro del
sistema de control en donde segin la Prueba Estadistica, sin tener las violaciones
de los limites de control. Ademas, se redujo al 0% la proporcién de muestras fuera

del rango objetivo. Por ende, el sistema automatizado ha contribuido a estabilizar
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el proceso de coccion, disminuyendo la variabilidad y acercando los resultados al

valor deseado.

De igual manera en la tabla 49, se evidencia el analisis exhaustivo de las densidades
obtenidas durante el enfriamiento, las cuales fueron evaluadas luego de aplicar las
mejoras en la linea de produccion, los datos obtenidos conllevan a observar la

fluctuacion de las densidades en los promedios y rangos.

Tabla 49 Calculos de los promedios y rangos del proceso de enfriamiento después

de la optimizacion

PROMEDIO °C RANGO °C LCI LCS LCI LCS

[X-A:R]°C  [X+A:R]°C  [DsR]°C  [D4R]°C
27.00 6.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
25.40 5.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
26.90 6.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
26.70 8.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
26.80 7.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
27.00 8.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
26.10 7.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
25.60 8.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
26.00 6.00 243264 28.4536 1.4941 11.9059
26.40 6.00 24.3264 28.4536 1.4941 11.9059

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

En el examen de la tabla, se puede notar que el promedio de temperatura varia entre
25,4y 27,0 °C, lo que sefiala una notable diversidad en los valores térmicos a lo
largo de las mediciones realizadas. A pesar de que los valores se sitian dentro de
un marco relativamente proximo, la variabilidad detectada podria sugerir que el
proceso de produccion no es del todo estable y podria estar siendo influido por
factores como la temperatura, la composiciéon del mosto, o alteraciones en la

manipulacion de los insumos.

El intervalo de las mediciones también exhibe diferencias, fluctian entre 5y 8 °C.
Esta amplitud comparativamente amplia implica que existen cambios significativos
en las mediciones dentro de cada conjunto de datos, lo que denota una
inconsistencia en el proceso que puede tener un impacto en la calidad del producto
final. Un rango mas restringido sugeriria una mejor estabilidad, pero en este caso,

los datos indican una variabilidad que podria optimizarse con ajustes en el proceso.
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En el grafico 31, los (LCI) y superior (LCS), reflejan valores de en donde se
mantienen constantes a lo largo de todas las mediciones, lo que implica que se ha
establecido un rango de control predefinido para la temperatura del 24, 32 y 28, 45

°C, respectivamente.

Grafico de Control de Promedios en Etapa de Enfriamiento
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Grafico 31 Control de promedios del proceso de enfriamiento después de la
optimizacioén
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Sin embargo, dado que las mediciones varian entre los limites establecidos, se
puede inferir que el proceso podria beneficiarse de una optimizacion para reducir

la variabilidad y lograr una mayor precision en el control de la densidad.

Del mismo modo en el grafico 32, de (LC), en el proceso de enfriamiento se
presentan el rango de las temperaturas después de la optimizacion en donde se
evidencian que las lineas de los (LCI) posee un valor de 1.4941 °C y las lineas de

(LCS) cuyo valor es 11.9059 °C.
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Grafico de Control de Rangos en la Etapa de Enfriamineto
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Grafico 32 Control de rango del proceso de enfriamiento después de la
optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Los limites representan los valores dentro de los cuales los datos estan bajo control
y donde la linea de tendencia central en el grafico representa el promedio de los

datos cuyo valor es 6.70 °C.

De igual manera, en los pictogramas comparativos del grafico 33, se realiza un
analisis de los promedios y rangos en las graficas de control relacionadas con los

procesos de enfriamiento, tanto previos como posteriores a la automatizacion.
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Grafico de Control de Promedios Grafico de Control de Rangos
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Griéfico 33 Pictogramas de comparacion de promedios y rangos de los graficos de
control de los procesos de enfriamiento antes y después de la automatizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

El andlisis de los graficos de control de promedios y rangos en la etapa de
enfriamiento antes y después de la optimizacion refleja cambios significativos en la

estabilidad y control del proceso.

Antes de la optimizacion, el grafico de control de promedios muestra una
variabilidad considerable, con valores que fluctian ampliamente dentro de los
limites establecidos, en consecuencia, la inestabilidad sugiere que el proceso de
enfriamiento presentaba inconsistencias, lo que podria estar relacionado con
variaciones en la temperatura, tiempos de enfriamiento desiguales o deficiencias en

el control del sistema de refrigeracion.

Asi mismo, el grafico de control de rangos revela una alta dispersion en los datos,
lo que refuerza la nocion de que el proceso carecia de consistencia, en donde las
tras la optimizacion, se nota una notoria mejora en la estabilidad del proceso, donde
el grafico de control de promedios muestra una tendencia mdas constante, con
variaciones reducidas y valores mas fiables, lo que indica que la implementacion
de avances en la automatizacion ha facilitado un control mas exacto de la
temperatura y los periodos de enfriamiento, garantizando condiciones mas

uniformes en cada lote.
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De manera similar, el grafico de control de rangos muestra una disminucion
significativa en la dispersion de los datos, lo que verifica una estabilidad mayor y

una menor variabilidad en el proceso.

Consiguiente, mediante el analisis de la Prueba Estadistica, se evidencias, que el
estudio se complementa con el enfoque del analisis en el Grafico 34,
correspondiente a las Cartas de Control de Valores Individuales (I) de las
Temperaturas (T = 40 min) del proceso de enfriamiento, tanto en la condicion

“Antes” como “Después” de la implementacion del sistema automatizado.

Las graficas compartidas de la antes y después del enfriamiento ofrecen una vision
mas detallada de la estabilidad de cada medicion individual de la temperatura, en
donde la grafica del “Después” fue construida con los datos de la temperatura (T =
40 minutos). La comparacion entre ambas graficas conlleva as evidenciar los

efectos positivos del sistema automatizado.
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Grafico 34 Temperatura (T=40 min) del proceso de enfriamiento: Control de
Valores Individuales (I) “Antes” y “Después” de la Optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.
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La comparacion entre las cartas de control de valores individuales (I) del proceso
de macerado, antes y después de la implementacion del sistema automatizado,

evidencia una mejora significativa en la estabilidad del proceso.

En el estado "Antes", previamente analizado en el capitulo 2, se detectaron cuatro
puntos fuera de control, generandose un 40% de las muestras alejadas del valor
objetivo de 26 °C, grados cencios, lo que refleja una mediana variedad en el sistema

de control estadistico.

Tras la mejora, como muestra en la carta "Después", se evidencia 3 puntos fuera de
rango en las muestras 5, 7y 9, de los datos obtenidos de la Prueba Estadistica de
los limites de control. Ademas, se redujo al 30% la proporcion de muestras fuera
del rango objetivo. Ademas, el sistema automatizado ha contribuido a estabilizar el
proceso de enfriamientos, disminuyendo la variabilidad y acercando los resultados

al valor deseado.

En la tabla 50, se muestra un andlisis exhaustivo de las densidades registradas
durante la fase de fermentacion, evaluadas tras la introduccion de las mejoras en la

linea de produccion.

El estudio permite reconocer los cambios y beneficios logrados después de la
optimizacion del proceso, ofreciendo informacion precisa sobre la estabilidad y la

uniformidad de la fermentacion.

Tabla 50 Calculos de los promedios y rangos del proceso de fermentacion después

de la optimizacion

PROMEDIO RANGO LCI LCS LCI LCS
g/cm? g/cm? [X-A2R] [X+A:R] [DsR] [D4R]
g/cm? g/cm’? g/cm? g/cm?

1.031 0.040 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.034 0.039 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.032 0.039 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.036 0.040 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.033 0.039 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.034 0.040 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.031 0.038 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.032 0.040 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.031 0.040 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761
1.037 0.040 1.0163 1.0495 0.0030 0.0761

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.
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Al examinar la tabla 50, se observa que el promedio de las densidades se sitia en
un rango bastante limitado, variando entre 1.031 y 1.037 g/cm?. En donde se sugiere

que el proceso, en lineas generales, mantiene una buena consistencia.

La escasa variabilidad en estos promedios indica que la produccion opera dentro de
un margen controlado, evitando fluctuaciones significativas. Las pequefias
oscilaciones en los promedios demuestran que la densidad de las muestras se
mantiene estable, lo cual es un indicativo positivo sobre la calidad del producto

final.

Respecto al rango de variabilidad, los valores oscilan entre 0.038 y 0.040 g/cm?,
evidenciando también una baja variabilidad. Las diferencias entre las mediciones
individuales dentro de cada lote se mantienen pequenas, lo que sugiere que el
proceso de produccion se esta desarrollando de manera eficiente y con un adecuado

nivel de control.

La baja variabilidad en los rangos asegura que no exista diferencias importantes
entre las mediciones de densidad, lo cual es crucial para garantizar la estabilidad
del producto. En el grafico 35, los (LCI) y superior (LCS) para los promedios en el
proceso de la fermentacion después de la optimizacion reflejan valores de 1.0163

g/cm?y 1.0495 g/cm?, respectivamente.

Grafico de Control de Promedios en Etapa de Fermentacion
Después de la Optimizacion
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Grafico 35 Promedios del proceso de fermentacion después de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informaciéon data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.
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Todas las mediciones de densidad se mantienen dentro de estos limites, lo que
indica que el proceso se encuentra bajo control y no hay valores fuera de

especificacion, y la linea de tendencia central es de 1.033 g/cm?.

Deduciendo que se demuestra que el sistema de medicion y control esta
funcionando correctamente, asegurando que las variaciones en la densidad de las
muestras estén dentro de los parametros aceptables en el proceso de coccion se

presentan el promedio de las densidades después de la optimizacion

Asi también, en el grafico 36, de los (LC), en el proceso de fermentacion se
presentan el rango de las densidades después de la optimizacion en donde se
evidencian que las lineas del (LCI) posee un valor de 0.0030 g/cm? y las lineas del

(LCS) cuyo valor es 0.0761 g/cm?®.

Grafico de Control de Rangos en la Etapa de fermentacion
Después de la Optimizacion

0,080
0,070
0,060
0,050

0,040 e—_- P G = .v*
0,030

0,020
0,010
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
«=@=RANG(Q e===PROMEDIOR o] C] LCS

Grafico 36 Rango del proceso de fermentacion después de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Los limites representan los valores dentro de los cuales los datos estan bajo control
y donde la linea de tendencia central en el grafico representa el promedio de los

datos cuyo valor es 0.040 g/cm?.
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Asimismo, en los pictogramas comparativos del grafico 37, se lleva a cabo un
analisis de los promedios y rangos en las graficas de control correspondientes a los
procesos de fermentacion, tanto antes como después de la automatizacion. Donde
el estudio conlleva a analizar y comprender como varian las densidades durante la
produccion de cerveza artesanal y evaluar el impacto de la automatizacion en la
estabilidad

Grafico de Control de Promedios en

Etapa de Fermentacion Antes de la Grafico de Control de Rangos en la

Etapa de Fermentacion Antes de la

Optimizacion Optimizacion
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Grafico 37 Pictogramas de comparacion de promedios y rangos de los graficos de
control de los procesos de fermentacion antes y después de la automatizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Antes de la optimizacion, el grafico de control de promedios muestra una notable

variabilidad en los valores de densidad, en donde las fluctuaciones constantes
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indican que el proceso de fermentacion era inestable, lo que sugiere que existian

factores no controlados que afectaban la uniformidad de la densidad del producto.

Entre estos elementos se incluyen fluctuaciones en la temperatura, tiempos de
fermentacion inconstantes, o incluso variaciones en la composiciéon del mosto.
Ademas, el grafico de control de rangos también indica valores altos, lo que apoya
la nocion de que el procedimiento carecia de un control efectivo, resultando en una

mayor inestabilidad y variabilidad durante la fermentacion.

A pesar de, tras los procesos de automatizacion del procedimiento, los graficos
muestran una notable mejora. En el grafico de promedios, se puede ver que la
dispersion de los datos ha disminuido de manera significativa, y los valores de

densidad son ahora mucho mas uniformes y cercanos a la media.

Las mediciones se encuentran dentro de los limites de control establecidos, lo que
sugiere que el proceso de fermentacion se ha tornados mas estable y predecible, y
estos cambios también se reflejan en el grafico de rangos, donde se nota una

reduccion considerable en la variabilidad.

Los valores mas homogéneos indican una mejora en el control del proceso, lo que

garantiza una mayor precision y consistencia en cada lote.

Posteriormente, en el andlisis de la Prueba Estadistica se evidencias, que el estudio
se complementa con el enfoque del analisis, se presenta el Gréafico 38,
correspondiente a las Cartas de Control de Valores Individuales (I-MR) de la
Densidad en los 7 dias del proceso de fermentacion, tanto en la condicion “Antes”

como “Después” de la implementacion del sistema automatizado.

Las gréficas ofrecen una perspectiva mas clara y detallada sobre la estabilidad de
cada medicion individual de densidad al concluir el proceso de maceracion. En
particular, se elaboraron a partir de los datos de densidad final registrados, lo que

permite una evaluacion precisa del comportamiento del proceso.

La comparacion entre ambas graficas resalta los efectos positivos de haber
implementado el sistema automatizado, evidenciando una mejora notable en la

consistencia y el control, asi como una mayor estabilidad en los valores obtenidos.
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Grafica I'MRE Dia 7 Proceso Fermentacion "Antes"
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Grafico 38 Densidad del dia 7 del proceso de fermentacion: Control de Valores
Individuales (I) “Antes” y “Después” de la Optimizacioén
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

La comparacion de las cartas de control de valores individuales (I) relacionadas con
el proceso de fermentacion, tanto antes como después de implementar el sistema
automatizado, muestra claramente una mejora significativa en la estabilidad del
proceso. Este analisis pone de manifiesto una disminucion en la variabilidad de las

mediciones, lo que sugiere un mejor control y uniformidad en las condiciones

operativas.

Asi, la automatizacién no solo mejord la supervision en tiempo real, sino que
también ayudé a mantener los pardmetros del proceso dentro de los limites
establecidos, lo que a su vez refuerza la calidad y confiabilidad del producto final.

En el estado "Antes", previamente analizado en el capitulo 2, se detectaron siente
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puntos fuera de control, en las muestras 3, 5, 6, 7, 8, 9 y10; generado un 70% de las
muestras alejadas del valor objetivo de densidad (1.016 g/cm?), lo que refleja una

alta variabilidad.

Tras la mejora, como muestra la carta "Después", no se evidencian puntos fuera del
control estadistico segiin la Prueba Estadistica, considerando que se produjo una
reduccion del 0%, en proporcion a las muestras fuera del rango objetivo. Por ende,
el sistema automatizado ha contribuido a estabilizar el proceso de maceracion,

disminuyendo la variabilidad y acercando los resultados al valor deseado.

Asi también en la tabla 51, se analiza el porcentaje de alcohol por volumen (%
ABYV), considerando los promedios y los rangos en la variacion de las muestras la

como se evidencia de la siguiente a continuacion:

Tabla 51 Calculos de los promedios y rangos del porcentaje de alcohol por volumen

(% ABV)
PROMEDIO  RANGO (% LCI LCS LCI LCS

(% ABV ABV [X-A2R] (%  [X+A:R] (%  [DsR] (%  [D4R] (%
ABV ABV ABV ABV
5.22 0.14 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.21 0.20 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.22 0.21 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.21 0.25 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.18 0.16 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.18 0.23 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.19 0.23 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.19 0.20 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.22 0.22 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675
5.16 0.23 5.1342 5.2616 0.0461 0.3675

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

En la tabla 51, se analiza los valores promedio del porcentaje de alcohol oscilan
entre 5.16% y 5.22%., en donde la variabilidad sugiere que, en general, el proceso
de produccion mantiene un control constante sobre el contenido de alcohol. Las
fluctuaciones en los promedios son minimas, lo que indica que, aunque existen
pequetias diferencias, el proceso estad bajo control y dentro de los parametros

aceptables.

Los rangos de variabilidad en los datos del % ABYV, oscilan entre 0.14 y 0.25%.

Aunque existe una variacion, el rango no es tan amplio como para generar
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preocupaciones sobre la estabilidad del proceso. Sin embargo, hay una pequefia
tendencia hacia una mayor dispersion en algunos casos, como se observa en los
valores de 0.25%. Este comportamiento podria estar relacionado con pequefias
variaciones en factores operativos, como la temperatura o la fermentacion, que

afectan levemente el resultado final del producto.

En el grafico 39, en los limites de control inferior (LCI) y superior (LCS), de los de
promedios del proceso del porcentaje de alcohol por volumen (% ABV) después de
la optimizacion se encuentran entre 5.1342% y 5.2616%, lo que establece un

margen estrecho dentro del cual el % ABV debe mantenerse.

Grafico de Control de Promedios del % ABV Después de la
Optimizacion
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Grifico 39 Control de promedios del proceso del porcentaje de alcohol por
volumen (% ABV) después de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

El hecho de que todos los valores de % ABV caigan dentro de este rango demuestra
que el proceso de produccion estd siendo controlado adecuadamente, ya que no se

observa ninguna medicion fuera de los limites permitidos.

En el grafico 40, se evidencia la diferencia entre el (LCI) y el (LCS), de los rnagos

del proceso del porcentaje de alcohol por volumen (% ABV) después de la
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optimizacion se encuentran 0.0462% y 0.3685% respectivamente, lo que sugiere

que el proceso de produccion tiene un control preciso sobre él % ABV.

Grafico de Control de Rangos del % ABV Después de la
Optimizacion
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Grafico 40 Control de rango del porcentaje de alcohol por volumen (% ABV)

después de la optimizacion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

Por lo tanto, el limitado rango de cambio es ideal para conservar la calidad de la

cerveza conforme a los parametros fijados, garantizando que el nivel de alcohol se

mantenga uniforme de un lote a otro.

Grafico de Control de
Promedios del % ABV Antes de
la Optimizacion

6,50
6,00 o~
5,50
5,00
4,50
4,00

1 23 4 5 6 7 8 910

====PROMEDIO ¢ ===L(CI ===LCS

147

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

Grafico de Control de Rangos
del % ABV Antes de la

Optimizacion
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—8—RANGO =——PROMEDIO R
——LCI LCS



Grafico de Control de Grafico de Control de

Promedios del % ABV Después Rangosdel % ABV Después de
de la Optimizacién la Optimizacion
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Grafico 41 Pictogramas de comparacion de promedios y rangos de las graficas de
control de los procesos de rango del porcentaje de alcohol por volumen (% ABV),
antes y después de la automatizacion

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacién data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

En los pictogramas de los graficos 41, se muestran una alta variabilidad en los
valores del % ABV, con fluctuaciones significativas en las muestras. Esto indica
que el proceso de fermentacion no estaba completamente bajo control, lo que podria
haber sido causado por una serie de factores incontrolados, como la temperatura de
fermentacion, la duracion de este proceso o las variaciones en los ingredientes

utilizados.

Una vez que se llevaron a cabo las mejoras, los resultados evidencian un incremento
notable en la estabilidad del proceso, en donde cada uno de los graficos de control
de promedios muestra una disminucion significativa en la variabilidad, con valores

mucho mas consistentes que se alinean dentro de los limites de control establecidos.

En la disminucién de las dispersiones sefialas en el proceso de fermentacion
conlleva a indica que se encuentra mejor regulado y es mas predecible, lo que ha

resultado en una produccién mas exacta del porcentaje de alcohol en cada muestra.
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La exactitud asegura que el contenido de alcohol permanezca constante y dentro de
los parametros deseados, algo que es esencial para garantizar una calidad uniforme

del producto.

Ademas, en los graficos de control de rangos se observa también una reduccion
notable en la variabilidad, lo que refuerza la percepcion de que el proceso es ahora

mas estable y menos vulnerable a fluctuaciones inesperadas.

La menor variabilidad en el rango sugiere que los controles establecidos en el
proceso de fermentacion han sido efectivos, asegurando que los lotes de cerveza
conserven caracteristicas mas homogéneas, lo que es crucial tanto para la calidad

del producto como para la satisfaccion del consumidor.

De igual forma, mediante el analisis de la Prueba Estadistica se evidencias, que el
estudio se complementa con el enfoque del analisis, se presenta el Grafico 42,
correspondiente a las Cartas de Control de Valores Individuales (I) de la Densidad
Final (T = 60 min) del proceso de coccion, sobrellevando a tener una comparacion

“Antes” como “Después” de la implementacion del sistema automatizado.

En las gréficas ofrecen una vision mas detallada de la estabilidad de cada medicion
individual de densidad al finalizar la coccion. En particular, las graficas fueron

construida con los datos de densidad final registrados.

La comparacion entre ambas permite evidenciar los efectos positivos del sistema
automatizado sobre la consistencia y el control del proceso, mostrando una mejora

en la estabilidad de los valores individuales.
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Grifica I-MR Dia 10 %ABV (% de Alcohol) "Después”
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Grifico 42 Control de Valores Individuales (I) del % de Alcohol (Dia 10) "Antes"
y "Después" de la optimizacion.
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

La comparacion entre las cartas de control de valores individuales (I) del % de
Alcohol en el Dia 10, antes y después de la implementacion del sistema

automatizado, evidencia una mejora significativa en la estabilidad del proceso.

En el estudio del % ABV, antes previamente analizado en el capitulo 2, se
detectaron que las 10 muestras de los puntos de dispersion se encuentren fuera de
control, entonces se genera un 100% de deficiencia considerando que el objetivo de

estandarizacion es de 5.20% ABYV, lo que refleja una muy alta variabilidad.

Posteriormente, a la mejora, como se evidencia en la carta de andlisis del después,
dentro del sistema de control en donde segliin la Prueba Estadistica (Minitab), sin
tener las violaciones de los limites de control. Ademas, se redujo al 0% la
proporcion de muestras fuera del rango objetivo, Por ende, el sistema automatizado

ha logrado estabilizar el proceso a los estandares de calidad finales del 5.20% ABV.

Ademéds, en el programa del Minitab, se establece las Desviaciones Estandar
Individuales del % de Alcohol Antes y Después de la mejora considerando su

eficiencia en los promedios y rangos del estudio se pueden visualizar en la figura

27.
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Grafica de las Desviaciones Estandar Individuales del 2% de Alcohol
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 27 Desviaciones Estandar individuales del porcentaje de alcohol, Antes y
Después de la Optimizacion del Proceso.
Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

A continuacion, en la Tabla 52, se presentan los porcentajes de mejora en los
promedios y rangos para cada uno de los procesos analizados, incluyendo

maceracion, coccion, enfriamiento, fermentacion y % ABV.

Para cuantificar la mejora obtenida en la estabilidad del proceso, se utilizo las
formulas de Introduction to Statistical Quality Control de Montgomery (2020), que

establece como calcular la mejora en la variabilidad y la estabilidad del proceso.

X antes —x despeués .,
P x 100 Ecuacion 2.

Porcentaje de mejora de los promedios = -
X antes

R antes —R despeués Ecuacion 3.
P x 100
R antes

Porcentaje de mejora de los rangos =

Tabla 52 Porcentaje de Mejora en los Promedios y Rangos de los Procesos de

Elaboracion de Cerveza

% Mejora o
Promedio Promedio Rango Rango Mejora
Proceso . en .
Antes Después . Antes  Después en
Promedio
Rango
Maceracion gr/cm? 1.028 1.030 0.25 0.035 0.032 9.89
Coccion gr/cm? 1.053 1.051 0.20 0.019 0.008 58.42
Enfriamiento °C 30.80 26.39 14.32 16.20 6.70 58.64
Fermentacién gr/cm? 1.036 1.033 0.26 0.040 0.050 26.52
%ABY (% alcohol) 5.76 5.19 9.75 3.655 0.214 94.15

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion de la optimizacion

de la mejora en la empresa.
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Los datos presentados en la tabla 50 indican avances notables en la estabilidad y en
la disminuciéon de la variabilidad de las densidades durante las etapas de
maceracion, coccion, enfriamiento y %ABV, lo cual favorece una mayor
uniformidad en el producto final. La posibilidad de mejoras se manifiesta en los
graficos de control, que revelan una reduccion en los rangos de variacion de los

parametros esenciales.

Las mejoras observadas en los promedios han llevado a una disminucion
significativa en la variabilidad, lo que sugiere un control y una uniformidad
superiores en los procesos. En particular, el proceso de coccién muestra una
reduccién notable del 58.42% en su rango, lo que sefiala un proceso mas

consistente.

De igual manera, en el proceso de enfriamiento presentando una mejora en el
promedio del 14.32% y una disminucion del 58.64% en el rango, lo que indica una
mayor eficiencia y estabilidad en esta etapa. Y, por ultimo, en el %ABYV, se observa
una disminucién del 9.75%, ajustando el contenido alcoholico del 5.76% al 5.19%
acercandose al valor 6ptimo de 5.20% ABV, manteniendo una eficiencia de mejora

continua del 99,85%, tal como se evidencia en la tabla 52.

Tabla 53 %ABYV después de la optimizacion

%ABYV % de mejora
Antes de la optimizacion 5.76 90.10%
Después de la optimizacion 5.19 99.85%
Ideal 5.20 100%

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

En resumen, las mejoras implementadas en los procesos de maceracion, coccion,
enfriamiento, fermentacion y % ABV, han logrado una reduccion significativa de
la variabilidad, lo que ha conducido a una mayor estabilidad y control del proceso
de produccion. Los resultados obtenidos muestran una mejora notable en la
consistencia del producto final, garantizando un contenido alcohdlico mas preciso

y estable dentro de los parametros deseados.

Por consiguiente, el aumento en la variabilidad del proceso de fermentacion indica

la necesidad de realizar ajustes adicionales para optimizar completamente esta
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etapa, lo que permitira alcanzar una calidad ain mas homogénea y constante en los

lotes de produccion.
Resumen de los resultados obtenidos

En tabla 54, se desarrolla el resumen de los resultados esperados mediante los
analisis estadisticos en el programa de la Prueba Estadistica, se evidenciara la
eficacia de la optimizacion de manera estadistica en cada uno de los procesos

analizados maceracion, coccion, enfriamiento, fermentacion 'y % ABV.

Tabla 54 Resumen de la mejora Antes y después de la optimizacion de los Procesos

de Elaboracion de cerveza

Parametros Antes Ideal Fuera Diferen- % de Despu FueraDiferen- % de % de
del Proceso de cia eficacia és de cia Eficacia Eficien-
Rango  Antes Rango Después cia
Maceracién 1,045 1,047  60% 0,0020 99,81 1,048 20%  0,0010 99,90 66,67
gr./em® % % %
Coccion 1,063 1,055  60% 0,0080 99,24 1,056 0% 0,0010 99,91 100,00
gr./em® % % %
Enfriamient 27 26 40% 1,0000 96,15 264 30% 04000 9846 25,00
0°C % % %
Fermentaci 1,013 1,016  70% 0,0030 99,70 1,016 0% 0,0000 100,0 100,00
6n gr./em? % 0% %
% ABV (% 5,76 520  100% 0,5600 89,23 5,19 0%  0,0100 99,81 100,00
de Alcohol) % % %
Total 66,00 96,83 99,62 78,33
% % % %

Nota: Elaborado por el investigador a partir de la informacion data de la

optimizacion de la mejora en la empresa.

El andlisis del porcentaje de eficiencia se calcula mediante las ecuaciones 2 y 3
expresadas anteriormente, considerando la diferencia absoluta del valor ideal con
el valor de antes entre el valor ideal, lo que se logra obtener los valore de eficiencia

antes y después de la optimizacion.

De igual forma para el calculo del % de la eficiencia de los procesos se considera
los datos obtenidos de la prueba estadistica considerados como fuera de rangos
antes y después para la cual se aplica las ecuaciones antes expuestas para el calculo

porcentual.

Por consiguiente, el analisis comparativo de los pardmetros del proceso productivo
antes y después de implementar el sistema automatizado, con datos criticos de cada
proceso y el promedio de estos, en donde se observa una notable mejora en la

eficiencia general, que ha pasado del 96,83% al 99,62%. Aunque la diferencia
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porcentual puede parecer minima, en realidad refleja una optimizacion significativa

en términos de precision, estabilidad y control de calidad.

Los avances mas destacados se registraron en la fermentacion y el contenido
alcoholico, donde se alcanzd una eficacia del 100%, ecliminando desviaciones
anteriores y superando los limites de alerta. Asimismo, la coccion también ha

mostrado un progreso notable, con una considerable reduccion en su variabilidad.

En cuanto a la maceracion, aunque ha mejorado su estabilidad, aun presenta ligeras
variaciones. Por su parte, el enfriamiento fue el parametro que menos progreso
experimentd, con una mejora modesta en eficacia y una reduccion limitada en su

porcentaje fuera de rango.

En términos generales, las condiciones fuera de rango se han reducido
drésticamente, pasando del 66% al 14%, después de la optimizacion. Este 14%
resulta de aplicar la mejora del 78.33% al porcentaje inicial fuera de rango (66% x
(1-0.7833) = 14%), lo que representa una significativa reduccion en la variabilidad
del proceso y demuestra el impacto positivo de las mejoras implementadas en la

estabilidad y el cumplimiento de los parametros criticos de elaboracion.

Visualizacion en ThingSpeak

A través de ThingSpeak, se puede evidenciar los datos generados por los sensores
implementados en un sistema de control automatico pueden ser representados en
graficos dinamicos, facilitando el analisis y la toma de decisiones en tiempo real.
En donde se visualiza en que permite identificar tendencias, detectar anomalias y

ajustar parametros operativos para optimizar el desempefio del sistema.

En la figura 29, se observa los pictogramas en representacion del tiempo real de los
datos obtenidos por los sensores instalados en el sistema de control automatico. La
interfaz grafica muestra valores actualizados periddicamente, lo que proporciona
una vision clara del comportamiento del sistema y permite evaluar la respuesta de

los sensores ante distintos estimulos.
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Esta funcionalidad es clave en aplicaciones industriales, domoéticas y en proyectos

de 10T (Internet de las Cosas), donde la automatizacion y el monitoreo remoto son

esenciales para garantizar la seguridad y el rendimiento 6ptimo de los procesos.
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Figura 28 Indicadores ThingSpeak en tiempo real
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto.

En el primer epigrafe, se presenta como varia el nivel de agua en litros con el
tiempo, mostrando cambios con picos y caidas en diferentes momentos. Esto
sugiere que el sistema ajusta la cantidad de agua de forma intermitente,
posiblemente a través de un control automatico que responde a las necesidades del

proceso especifico.
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Por otro lado, el segundo epigrafe describe el nivel del liquido durante la
optimizacion de la cerveza, el monitoreo y optimizacion del caudal de agua en el
chiller desempefia un papel crucial en la eficiencia del proceso de enfriamiento en

la produccion cervecera.

En donde el flujo de agua que se estd midiendo corresponde exclusivamente al
caudal de ingreso al chiller, el cual no influye directamente en la eficiencia de la
produccion de cerveza, sino en la eficacia del enfriamiento. Un control preciso de
este parametro permite asegurar un proceso térmico estable, lo que impacta en la

calidad y consistencia del producto final.

En lo que respecta al pictograma del Campo 3, este ilustra el caudal del liquido
medido en litros por minuto (L/min). Se evidencia un aumento repentino en el flujo,
seguido por una estabilizaciébn con pequefias variaciones. Por esta razon, el
comportamiento indica que el sistema realiza ajustes automaticos para mantener un

flujo persistente, asegurando asi una produccion eficiente de cerveza.

El pictograma correspondiente al Campo 4 se centra en la temperatura del sistema,
expresada en grados Celsius (°C). Se observa un incremento abrupto al inicio, tras
el cual la temperatura permanece bastante estable con ligeras fluctuaciones. Esto
sugiere que el sistema puede mantener la temperatura en un rango controlado, lo

cual es crucial para asegurar condiciones Optimas en la fabricacion.

Ademas de las graficas, se incluyen que, tras la mejora implementada, el caudal
necesario para alcanzar una temperatura final de 26 °C es de 13.05 L/min. En donde
el dato debe ser verificado directamente en el archivo para validar la consistencia

de los registros y corroborar la eficiencia del proceso

La visualizacion de datos en la plataforma ThingSpeak, conlleva a ser la
herramienta permite monitorear en tiempo real las variables clave del sistema, lo

que facilita la supervision continua y el ajuste de los pardmetros de operacion.

A través de esta informacion, es posible no solo optimizar el consumo de agua en
el chiller, sino también emplear los datos recopilados para realizar calculos

adicionales, como la densidad final de la fermentacion, considerando la temperatura
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a la que concluye dicho proceso, en consideracion se evidencia la fluctuacion de los

datos tal como se puede observar en el Anexo. 4.

Evaluacion de la ejecucion

Analisis estadistico

En el presente estudio se plantea una hipotesis central basada en la premisa de que
la implementacion de un sistema automatizado en el proceso de produccion de
cerveza artesanal permitiria mejorar la estabilidad en la fermentacion y, con ello,

garantizar un grado de alcohol mas homogéneo en cada lote.

La variabilidad en la fermentacion es un desafio constante en la industria cervecera
artesanal, ya que factores como la temperatura, y la oxigenacion del mosto, entre
otros, pueden influir significativamente en el resultado final. En este contexto, las
hipodtesis formuladas para evaluar el impacto de la mejora en el %ABYV son las

siguientes:

e Ho (nula): no hay diferencia significativa en ¢l %ABYV antes y después de
la mejora (ul = p2).
e Hi (alternativa): hay diferencia significativa en ¢l %ABV antes y después

de la mejora (pul # p2).

Para aplicar la prueba t -welch para dos muestras independientes se debe cumplir
con 2 requisitos, los datos deben seguir una distribuciéon normal y se debe realizar

un andlisis de varianzas para determinar si son similares — homogéneas.
Comprobacion de normalidad

En el calculo de la normalidad se utiliza el método de Kolmogérov-Smirnov (KS)
para evaluar si un conjunto de datos sigue una distribucion normal antes de realizar

analisis estadisticos que requieren esta suposicion.

Dicha prueba no solo determina si los datos se ajustan a una distribucion normal,
sino que también compara la distribucion empirica de la muestra con una

distribucion tedrica esperada.

157



El resultado de la prueba indica la diferencia maxima entre ambas distribuciones y,

si esta diferencia es significativa, se rechaza la hipotesis de normalidad.
Las hipotesis para la prueba de Kolmogoérov-Smirnov son:
e Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.
o Hipdtesis alternativa (H:): Los datos no siguen una distribucion normal.

Para el nivel de significancia de a=0,05 y un tamafio de muestra mayor a 40, el

valor critico del estadistico se obtiene aplicando la formula:

Da = % (Sarasola, Josemari , 2021) Ecuacion 4.
Donde n =100
Sustituyendo los valores en la ecuacion:
1.36 1.36
Da=——= ——=10.136
100 10

Este valor critico se obtiene a partir de la tabla de Kolmogo6rov-Smirnov (Sarasola,

Josemari , 2021).

En la tabla 55, el analisis de la prueba de Kolmogérov-Smirnov (KS) muestra que
el estadistico calculado es (0.0444) es menor que el valor critico (0.136), no se
rechaza la hipotesis nula, lo que indica que los datos analizados no presentan
evidencia suficiente para descartar la normalidad, en los datos tomados de la tabla

del Anexo 5,

Tabla 55 Calculo de KS del %ABYV antes de la mejora de la optimizacion

Estadistico KS 0.04440942
Nivel de significancia 0.05
Grados de libertad 100
Estadistico tabla 0.136
RESULTADO SE ACEPTA Ho

Nota: Elaborado por el investigador a partir del analisis estadistico de los resultados

del proyecto.
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En otras palabras, se acepta que los datos siguen una distribucion normal segln el
resultado de la prueba KS, lo que valida su uso para aplicar pruebas estadisticas
posteriores que requieran esta suposicion, segin se observa en la figura 29.
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Figura 29 Distribucion normal del %ABYV antes de la mejora de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir del analisis estadistico de los resultados

del proyecto.

En la tabla 56, se evidencia el analisis de la prueba de KS para ¢l %ABV después
de la mejora. Se observa que el estadistico calculado es 0.1095, el cual se compara
con el estadistico de la tabla. Este valor critico, obtenido a partir de la tabla de
Kolmogoérov-Smirnov, cuyo valor es 0.136 para un nivel de significancia de 0.05 y

con 100 grados de libertad (Sarasola, Josemari , 2021).

Con estos resultados, se indica que no se rechaza la hipotesis nula, lo que significa
que no hay suficiente evidencia para afirmar que los datos se desvian de una

distribucidén normal.

Tabla 56 Calculo de KS del %ABYV después de la mejora

Estadistico KS 0.10951627
Nivel de significancia 0.05
Grados de libertad 100
Estadistico tabla 0.136
RESULTADO SE ACEPTA Ho

Nota: Elaborado por el investigador a partir del analisis estadistico de los resultados

del proyecto.
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Por lo tanto, se acepta que los datos del %ABYV después de la mejora siguen una
distribucion normal. Este resultado refuerza la confiabilidad del andlisis y valida la

normalidad de los datos para la aplicacion de pruebas estadisticas adicionales.
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Figura 30 Distribucion normal del %ABYV después de la mejora de la optimizacion
Nota: Elaborado por el investigador a partir del analisis estadistico de los resultados

del proyecto.
Comprobacion de varianzas similares prueba de Bartlett

La prueba de Bartlett se utiliza para evaluar si las varianzas de las dos muestras son
homogéneas. Esta prueba verifica si las varianzas son iguales, lo cual es
fundamental para realizar comparaciones entre grupos, como en el caso de
comparar el porcentaje de alcohol por volumen (%ABV) antes y después de la

optimizacion del proceso. A continuacidn, se aplica la formula correspondiente.

2 _ (N —k) ln(Sg) — Zle(n.- — 1) In(S?)

1 k 1 1 E jon 3.
1+ 3k-1) ( x‘=1('n.-1) - N—k) cuacton
(Arsham, 2020)

X

En la siguiente tabla 57, se presenta el andlisis de la prueba de Bartlett, utilizada
para evaluar la homogeneidad de las varianzas en distintas muestras. Durante este
andlisis, se calculan los principales estadisticos, como el valor de la prueba de
Bartlett, los grados de libertad y el valor p, con el proposito de contrastar las

hipoétesis sobre la igualdad de las varianzas:
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e Hipdtesis nula (Ho): Las varianzas de ambas muestras son iguales.

e Hipotesis alternativa (Hi): Las varianzas de ambas muestras son diferentes.

Tabla 57 Calculo de la aplicacion de la formula para la prueba de Bartlett

Variables Valores Calculado
Si 2 (Varianza de cada muestra) 1.65451446 0.0043472
ni (nimero de datos de cada muestra) 100 100
N (Numero de datos de todas las muestras) 200
k (nimero de muestras) 2
(ni- 1) S;? 163.796931  0.43037286
N-k 198

S = =g S-Cn — 152 0.82943083
In (Sp2) -0.18701556
(ni - 1) In (S?) 49.8472511 -538.384096
a (ni-1)In (Si2) -488.536845
Numerador 451.507764
1/(3*(k-1)) 0.33333333
1/ (ni-1) 0.01010101  0.01010101
al/(mi-1) 0.02020202
1/ (N - k) 0.00505051
Denominador 1.00505051
Estadistico de prueba X? 449.23888
Calcular el p - valor 1.056E-99

Nota: Elaborado por el investigador a partir del andlisis estadistico de los resultados

del proyecto.

El analisis de los resultados de la Tabla 55, obtenidos mediante la prueba de Bartlett
para evaluar la homogeneidad de varianzas entre dos muestras, muestra que el valor
calculado del estadistico de prueba x> es de 449.23888, mientras que el valor p

asociado (DISTR.CHICUAD.CD) es 1.056 X 10,

Dado que este valor p es considerablemente menor que el nivel de significancia
comunmente utilizado de 0.05, se rechaza la hipotesis nula, que establece que las
varianzas de ambas muestras son iguales. En otras palabras, las varianzas entre las

dos muestras son significativamente diferentes.

Este resultado implica que las muestras no presentan varianzas homogéneas, lo cual
es un aspecto clave al seleccionar las pruebas estadisticas posteriores. Dado que la
prueba t de Student para muestras independientes asume varianzas iguales, no seria
apropiada en este caso. En su lugar, se recomienda la prueba t de Welch, que es mas

adecuada para situaciones en las que las varianzas son desiguales.

161



Prueba de t-welch

En la Tabla 58, se presenta la correlacion de las variables del %ABYV antes y
después de la mejora mediante la optimizacion, utilizando la Prueba de t-Welch.
Los resultados obtenidos muestran que la diferencia en los valores del %ABYV antes

y después de la optimizacion es estadisticamente significativa.

Tabla 58 Correlacion de variables

Variable Ne° Promedio D,esv Varianza  t de student P (valor)
Estandar
[V
(%ABV) 100 5.769 1.286 1.655 4.435723 0.000023
Antes
0
(A)ABV) 100 5.198 0.066 0.004 4.435723 0.000023
Mejorado

Nota: Elaborado por el investigador a partir del analisis estadistico de los resultados

del proyecto.

En la Tabla 58, se analiza esta correlacion, donde se aplica el estadistico de la
prueba t de Student, obteniendo un valor t = 4.435723 y un p-valor de 0.000023.
Dado que el p-valor es menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula, que planteaba que

no hay diferencia significativa en ¢l %ABYV antes y después de la mejora.

En su lugar, se acepta la hipotesis alternativa, lo que indica que existe una diferencia
significativa en ¢l %ABYV antes y después de la mejora en el proceso de produccion
de la cerveza. En el Anexo 6 se incluye la informacion requerida para llevar a cabo

los calculos necesarios.
Evaluacion Economica

La evaluacion economica

La evaluacién econdmica se los realiza mediante la planificacion y control de costos
en la implementacion del presente proyecto del cronograma de actividades
planificadas y ejecutadas que son fundamentales para garantizar su viabilidad, por
ende, los recursos econdmicos se encuentran inmersamente ligadas a los costos por
aquello es necesario evaluar tres indicadores clave que permiten medir el

desempefio financiero en cada fase del proyecto.
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e Costo Total Planificado (CTP): Este es el costo total planificado para cada
fase.

e Porcentaje Planificado de cada fase (PPF): Dividimos el costo de cada fase
entre el costo total de implementacion y lo multiplicamos por 100 para
obtener el porcentaje correspondiente a cada fase.

e (Costo Ejecutado (CE): Esta columna reflejara los valores ejecutados. Aqui
asumo que se va ejecutando el proyecto en su totalidad al final de cada fase,
es decir, el costo ejecutado para cada fase es igual al costo planificado de

esa fase en este caso.

La formula para obtener el porcentaje planificado de cada fase es:

pPF = —costoToraldelafase 4y Alyarado y Morin (2021), Ecuacién 6.

" Costo Total de implementacién

Ahora bien, la tabla 59, se presenta los valores planificados y ejecutados. Se asume

que el costo ejecutado es igual al costo planificado hasta ese momento.

Tabla 59 Curva de “S” de los valores planificados y ejecutados

Fase Dura  Planif % Ejecu % Costo % % costos
cion icado Acumula tado Acumula Total costos  Acumulad
en (%) do (%) do Planifica  Planif 0-
dias Planifica Ejecutad do (USD) icado  Planificad
do o 0s
Inicio 0 0 0 0 0 0 0
1. Diseiio de 68 23% 23% 20% 20% $380.00 46.91 46.91%
Soluciones %
2. 92 31% 54% 27% 47% $100.00 12.35 59.26%
Implementaci %
on dela
Optimizacién
3. Pruebas y 36 12% 66% 11% 58% $110.00 13.58 72.84%
Ajustes %
4. 34 11% 78% 10% 68% $100.00 12.35 85.19%
Capacitacion %
del Personal
5. Puesta en 42 14% 92% 13% 81% 50 6.17% 91.36%
Marchay
Seguimiento
6. Evaluacion 24 8% 100% 7% 88% $70.00 8.64% 100.00%
Final y Cierre
Total 296 100% 89% 810 100%

Nota: Elaborado por el investigador a partir del analisis estadistico de los resultados

del proyecto.

163



Analisis de la curva S
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Grifico 43 Curva de “S”
Nota: Elaborado por el investigador a partir de las actividades ejecutadas en el

proyecto.

El avance programado sugiere que las etapas iniciales del proyecto, en particular el
Disefio de Soluciones y la Implementacion de la Optimizacion, estan
desarrollandose conforme a lo establecido o incluso con un leve retraso. Esto es
comun, ya que las etapas iniciales suelen requerir mas tiempo debido a la

planificacion exhaustiva, la eleccion de recursos y la formulacion de estrategias.

Es esencial sefialar que la fase de pruebas y ajustes, asi como la capacitacion del
personal, presentan pequefias discrepancias entre el progreso planeado y el real,
dado que podria reflejar retrasos o cambios inesperados, lo cual es habitual en esta

etapa, donde pueden aparecer imprevistos o modificaciones en los procedimientos.

Respecto a los costos, la asignacion parece estar en concordancia con lo previsto,
aunque el avance real se encuentra un poco por debajo del avance planificado en la
mayoria de las etapas. Esto puede deberse a que el trabajo en ciertas actividades

puede haberse completado de manera mas eficiente o lenta de lo previsto. Para
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consultar el detalle y justificacion de los costos propuestos en los valores

planificados y ejecutados, ver Anexo 7."

Ademas, El total de acumulado ejecutado es del 89%, lo que se sugiere que el
proyecto estd cerca de completarse, pero podria haber alguna desviacién en

términos de tiempo o costos que deba ajustarse al final del proyecto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante la implementacion del Analisis de Modo y Efecto de la Falla, se
sefalaron los elementos criticos en la produccion de cerveza artesanal,
tomando en cuenta las cualidades de calidad. Se estableci6 que las fases de
pesar el agua y de enfriar el mosto tienen un riesgo elevado (NPR > 100).
La evaluacion de la linea de fabricacion de cerveza artesanal en la entidad
BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C. mostr6 variaciones en los
procedimientos de maceracion, coccion, enfriamiento y fermentacion, lo
que repercute en la calidad final del producto. Entre los descubrimientos
mas significativos se encuentran:

Maceracion: Se halld6 un punto que excede los limites de control, con
fluctuaciones en la densidad que varian entre 0.955 y 1.060 gr. /cm3, lo que
provoca inestabilidad en el porcentaje de alcohol final.

Coccion: Se identificaron dos puntos fuera de los limites de control (puntos
2y 8), con densidades que varian entre 1.018 y 1.090 gr./cm>., generando
variabilidad en las densidades finales, lo que afecta la fermentacion y el
contenido alcoholico del producto.

Enfriamiento: Se not6 la fluctuacion de la temperatura en los puntos 2, 6 'y

9, los cuales superan los pardmetros de control, saliendo del rango ideal de

20a 30 °C.



Fermentacion: Se notaron cambios en los puntos 6 y 7 que se acercan a los
limites de control tanto superior como inferior, lo que sugiere una
modificacion en las densidades debido a variaciones en la temperatura de
enfriamiento, afectando la eficacia de la levadura en la transformacion de
azucares fermentables en alcohol.

El analisis permitié reconocer los principales elementos que impactan la
calidad del producto, estableciendo las bases para crear estrategias de

mejora en el proceso de produccion.

Los resultados del diagnodstico realizado en la linea de produccion de
cerveza artesanal en la empresa BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C., se
ha disenado una propuesta de mejora que integra herramientas de Lean
Manufacturing y tecnologias de Internet de las Cosas (IoT).

Las mejoras propuestas son las siguientes:

Maceracion: Implementacion de sensores de nivel de agua para garantizar
la precision en la cantidad utilizada en el proceso.

Enfriamiento: Instalacion de un medidor de caudal para optimizar el flujo y
mantener la temperatura dentro del rango de control.

Fermentacion: Incorporacion de un sensor de temperatura para monitorear
y regular el proceso, asegurando condiciones Optimas para la levadura.
IoT: Integracion de un sistema de monitoreo en tiempo real para verificar
los datos de temperatura y caudal, permitiendo un mejor control y analisis
del proceso.

La propuesta tiene un presupuesto estimado de $1100.00 y un periodo de
implementacion de cuatro meses (noviembre 2024 - febrero 2025). Con
estas mejoras, se espera reducir la variabilidad en las etapas criticas del
proceso, mejorar la calidad del producto final y optimizar la eficiencia

operativa de la empresa.
La automatizacion del sistema de produccion en BRANGUS CAVA

COMPANY, a través de la combinacion de elementos como el ESP32,

Arduino, relés, termopares y sensores de flujo, ha facilitado una notable
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optimizacion en el control y supervision instantanea de variables esenciales,
entre las cuales se incluyen la temperatura y el flujo de agua necesaria para
el enfriamiento del mosto.

La adopcion del sistema automatizado ha permitido un incremento en el
porcentaje de alcohol, evidenciandose una reduccidon del 9.75% en el
contenido alcoholico, ajustando el %ABV de 5.76% a 5.19%, acercandose
al nivel ideal de 5.20% ABV, logrando una efectividad del 99.85% en el
%ABV. Estos desarrollos han resultado en una mejora considerable en la
calidad del producto final y han ayudado a disminuir los costos de
operacion.

Dicho te progreso establece a BRANGUS CAVA COMPANY como un
lider en innovacién y calidad dentro del sector cervecero, permitiéndole
responder a la creciente demanda mientras mantiene la esencia artesanal de

la marca.

La valoracion de las mejoras introducidas en la linea de produccion de
BRANGUS CAVA COMPANY S. C. C, muestra que la efectividad de la
implementacidn es notable mejora en la eficiencia general, que ha pasado
del 96,83% al 99,62%., resultando ser un hallazgo excepcional, con un claro
avance en precision, control y eficiencia en los procedimientos.

Ademas, un valor agregado mediante la incorporacion de un sistema de
monitoreo en tiempo real que genera alertas por cualquier desviacion de los
parametros fijados ha contribuido en gran medida a la elevacion de la
calidad del producto final y la eficiencia total de la produccion. Con relacion
a los procesos especificos examinados, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Maceracion: La mejora en el promedio fue de 0.25% y la reducciéon del
rango de 9.89% demuestra una mayor consistencia y calidad uniforme en la
cerveza elaborada.

Coccion: Aunque la mejora promedio es modesta con 0.20%, la drastica
reduccién en el rango de 58.42% sefiala que el proceso se ha vuelto mas

homogéneo y controlado.
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Enfriamiento: Este proceso se destacd con una mejora promedio de 14.32%
y una disminucion del 58. 64% en el rango, indicando un proceso mas
eficiente y estable, crucial para garantizar una fermentacion adecuada y un
producto final de alta calidad.

Fermentacion: En este proceso, se registro una ligera mejora en el promedio
de 0.26%, con un aumento del 26.52% en el rango.

%ABV: Se apreci6 una notable mejora en el control del contenido
alcoholico, donde el promedio antes de la optimizacion era de 5.76%, con
un porcentaje de mejora del 90.10%, y tras la optimizacion, se alcanz6 un
promedio de 5. 19%, mostrando una mejora del 99.85%, lo que indica un
control mas preciso del porcentaje de alcohol, cuyo nivel ideal es de 5.20%
ABYV, resultando en una mayor uniformidad en la cerveza producida.

Las pruebas estadisticas realizadas han demostrado que las mejoras
aplicadas en el proceso de produccion de cerveza han sido efectivas y
significativas.

Otro de los andlisis realizados se centra en los niveles obtenidos en las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov (KS), Bartlett y t de Welch, que respaldan
los hallazgos conseguidos en la optimizacion del método de elaboracion de
cerveza artesanal; en la evaluacion de Kolmogoérov-Smirnov (KS), los
valores del estadistico KS antes y después de las mejoras fueron 0.0444 y
0.1095, respectivamente, y ambos se encuentran por debajo del valor critico
de 0.136.

En donde se valida la aceptacion de la hipotesis nula, implicando que los
datos siguen una distribucién normal, lo que a su vez justifica el uso de
pruebas paramétricas en el estudio.

En la Prueba de Bartlett, el estadistico de Bartlett (X?) resultd ser 449.24,
con un valor p de 1.056E-99 (0.0000), que es muy pequeiio en relacion con
el umbral de 0.05. Asi, se concluye que se rechaza la hipotesis nula,
sugiriendo que las varianzas de las muestras son equivalentes, lo que sefiala
que las mejoras aplicadas han disminuido la variabilidad en la mayoria de

los procedimientos.
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En la Prueba t de Welch: La prueba t de Welch registré un valor p de 0.
000023, considerablemente inferior a 0.05. Esto lleva a descartar la
hipotesis nula que sostiene que no hay diferencias significativas entre los
promedios antes y después de la optimizacion. Por ende, se corrobora que
las mejoras realizadas han tenido un efecto positivo y notable en el control

del porcentaje de alcohol (%ABV).

Recomendaciones

Se recomienda que los resultados y hallazgos obtenidos indican una
necesidad apremiante de fortalecer las tacticas de mejora mediante un
seguimiento constante del rendimiento de la linea productiva. Es crucial
definir métricas clave de desempefio que faciliten la evolucion continua de
los métodos, descubriendo oportunidades que optimicen tanto la efectividad
como la calidad del producto final.

Se sugiere llevar a cabo un monitoreo constante y una calibracion regular
de los dispositivos de medicion de temperatura y flujo para garantizar la
exactitud y confiabilidad de los datos en tiempo real. También es vital
establecer un plan de mantenimiento preventivo para los aparatos IoT,
asegurando su funcionamiento eficaz y disminuyendo el riesgo de fallos.
Asimismo, se recomienda seguir formando al personal en técnicas de mejora
continua, optimizacion de procesos y manejo de tecnologias IoT,
fomentando una cultura organizacional centrada en la eficacia y la calidad.
Esto facilitard maximizar el efecto de las mejoras implementadas y
garantizard la durabilidad del sistema de produccion a largo plazo.

Para mejorar la automatizacion en la linea de produccion de BRANGUS
CAVA COMPANY, se aconseja crear un programa de andlisis predictivo
basado en los datos del sistema de monitoreo [oT ya existente. Este sistema
debe ser capaz de identificar patrones y prever cambios en la temperatura y
el flujo antes de que ocurran, optimizando la respuesta ante posibles
inconvenientes en el proceso. De igual forma, es fundamental validar con

regularidad los sensores IoT, como los termdémetros y los medidores de
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flujo, para asegurar su correccion a largo plazo y mantener un rendimiento
optimo. Deben implementarse protocolos de calibracion para garantizar que
las mediciones se mantengan dentro de los limites establecidos, reduciendo
asi cualquier margen de error en el proceso.

Es aconsejable llevar a cabo un analisis pormenorizado del retorno de
inversion (ROI) de las tecnologias automatizadas, para evaluar la
repercusion econdmica de la automatizacion a lo largo del tiempo y basar
decisiones en futuras actualizaciones o mejoras en el sistema de produccion.
Ademas, se recomienda realizar revisiones periddicas sobre el impacto de
las mejoras realizadas y considerar ajustes estratégicos en funcion de las
tendencias del mercado y las demandas de la empresa, asegurando de este
modo una operacion sostenible y competitiva en el sector de la cerveza

artesanal.
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Anexos

Anexo 1 Diagrama de flujo del proceso

Asi también en el andlisis de la situacion actual de la empresa BRANGUS CAVA

COMPANY S.C.C., Se llevo a cabo un diagnoéstico del proceso productivo,

enfocado en la elaboracion de cerveza artesanal. Esto incluyo la creacion de

diagramas que permiten analizar las distintas etapas del proceso y definir las

actividades necesarias para alcanzar el producto final.

Diagrama de flujo del proceso de maceracion
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Diagrama de flujo del proceso de coccion
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Diagrama de flujo del proceso de enfriamiento

Registrar el D Registro del D
tiempo de tiempo que tarda
recirculado
Recircular el mosto Pasar el mosto por el Verificar la
en el caldero intercambiador de temperatura del
(Whirlpool) placas (chiller) mosto

Ingreso de agua a
20°C

Transferir el mosto
al fermentador
conico

ENFRIAMIENTO

NO

Nota: Elaborado por el investigador.
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Anexo 2 Esquema Electrénico
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Anexo 3 Evidencia de capacitacion

Nombre de la Microempresa:

BRANGUS CAVA COMPANY S.C.C.

Tema de la Capacitacion:

Uso de nuevos sistemas y equipos de la
implementacion de un sistema automatico

Fecha y Duracion:

[Machachi, 12 de febrero del 2025]

Lugar:

Mejia - Machachi, en las instalaciones de la
microempresa BRANGUS CAVA
COMPANY S.C.C.

Objetivo de la Capacitacion:

Instruir a los operadores en el manejo,
mantenimiento y optimizacion del nuevo
sistema automatico implementado en la
empresa. Se busco garantizar un uso eficiente
de los equipos, mejorar la productividad y
reducir los errores operativos.

Contenidos Abordados:

- [Introduccién al sistema automatico:
componentes y funcionamiento. |

- [Procedimientos de operacion y
mantenimiento preventivo. |

- [Seguridad y mejores practicas en el uso
del sistema]

Participantes:

Nombre Cargo Firma

[Andrés Albuja]

C.C. 0604002071 [Operador 1] jﬁﬂw ) Y ¢

[Daniel Enriquez]

C.C. 1716993827 [Operador 2]
Facilitador(es):
Nombre Cargo
[José Hilario Yanez Avalos] | [Maestro Cervecero —
C.C. 0502617343 Socio de la
Microempresa]
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Evidencia Fotografica:

/
4

Cerveza Artesanal

BRANGUS

KIU BEER

Capacitaciém del
personal de la
empresa
BRANGUS CAVA
COMPANY S.C.C.
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Observaciones y Conclusiones:

[Durante la capacitacion, los operadores demostraron un alto nivel de interés y
participacion en cada una de las actividades propuestas. Se evidencié un
compromiso significativo en la adquisicion de nuevos conocimientos y habilidades

relacionadas con el uso del sistema automatico.

Se identificaron algunas inquietudes relacionadas con la integracion del nuevo
sistema en los procesos ya existentes dentro de la empresa. Estas dudas fueron
abordadas y resueltas durante la capacitacion, garantizando una mejor comprension

del funcionamiento del sistema y su aplicacion en el entorno laboral.

Se recomienda la realizaciéon de capacitaciones periodicas con el objetivo de
reforzar los conocimientos adquiridos, atender posibles dudas futuras y mantener
actualizados a los trabajadores sobre mejoras y nuevas funcionalidades del sistema
automatico. Asimismo, se sugiere implementar un sistema de monitoreo y
evaluacion del desempefio de los operadores para asegurar la correcta aplicacion de

los conocimientos impartidos. |

Validacion:

SHpivenn

Darwin Omar Yanez Avalos
Firma del Representante de la Empresa
Fecha: 22 de febrero del 2025
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Anexo 4 Fluctuacion de los datos en la plataforma ThingSpeak
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Anexo 5 Tabla de la prueba de Kolmogoérov-Smirnov para una muestra: valores

criticos del estadistico
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Anexo 6 Datos estadisticos

Medidas de estadistica

(%ABYV) Antes de (%ABYV) Después

la mejora

de la mejora

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

5,769249375
1,654514458
100
0
100
4,435723312
1,18058E-05
1,660234326
0,00002361
1,983971519

5,197942391
0,004347201
100
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Anexo 7 Evidencias de los costos de implementacion
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Informacion Adicional

Telefono: 0988358155

Email: Jjosehilarioyanez @gmail.com

Forma de pago

Valor

01 - SIN UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO

236.00

185

SUBTOTAL 0% 236.00
SUBTOTAL NO OBJETO DE IVA 0.00
SUBTOTAL EXENTO DE IVA 0.00
SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 236.00
TOTAL DESCUENTO 0.00
ICE 0.00
IRBPNR 0.00
PROPINA 0.00
VALOR TOTAL 236.00
VALOR TOTAL SIN SUBSIDIO 0.00

0.00

AHORRO POR SUBSIDIO:
(Incluye VA cuando corresponda)




— — e, i e

E“I‘I.I;HJI;JL\.

CENTRO DE CAPACITACION A c T u R A

INFORMACION DEL CLIENTE FACTURA: M IT3-£29-D00395E5
FECHA: 25/0£7025

Mambre:  Yaner Sk Joss = lar s

Numaro: OF 883591585

Direccidgm: Caldeon-Guils

ARTICULD . PRECIO

Capaclteckon de programacian y

’ - $700,00 $100.00
conexiones de la Larjels esp3d

malerrmenlacion de sensores, caja para 1 £50.00 25000
microcontrolador y electrovalvulas

Puesta en marcha del sistema

seguimients de conectidad wifi. 1 §150.00 15000

Subtotal 530000

W N5 B45.00

léiIJL:.L:I-:I

FEFmin

Coanbaclo:
G0 GuTReasa | censes-capacitadoresithotma |es TI Ca derdn; calle Carapungo 0ot 212 ¥ Panamesicana
o= Km T7
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