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Resumen

La presente memoria de titulo tiene como finalidad establecer propuestas de
soluciones a los parametros estadistico (FTR) que entreguen una mayor cantidad de
fallas, mediante un analisis de control estadistico de procesos en area de elaboracion
de la cerveza en la planta de CCU, Quilicura; ademas de entregar un resultado del

estado estadistico de la planta.

De todas las variables FTR que se controlan, se considerd evaluar y analizar,
el extracto original y el tiempo, para el area de cocimiento y la velocidad de
fermentacion para la etapa correspondiente, aun cuando bajo las normas de la
aplicacion de la estrategia de calidad “6 sigma”, todas las variables estan,
estrictamente “no controladas”, sin embargo estas son las menos controladas (o que

arrojan mayor cantidad de errores por lote).

Mediante un analisis de sensibilidad al area de fermentacion, se encontré que
la variable mas influyente es la temperatura de fermentacion (22,2 % de influencia),
con lo que mediante una serie de mediciones a los estanques que tenian una mayor
frecuencia de errores se descubrid que los sensores de temperatura de estos

estanques estaban descalibrados.

En el area de cocimiento se encontré que los tiempos patrones que utilizaban
para realizar las distintas etapas de este proceso estaban algo desfasados, por lo
que se juntoé una serie de 67 muestras (cocimientos) equivalentes a una produccion
semanal, encontrandose los principales desfases en dos de los reposos de la
maceracion y en la generaciéon del UADL, los tres desfases de alrededor de 27
minutos. Para esto se propuso una mejor estandarizacion de los tiempos por paso en

cada equipo.

Luego se analizé el tiempo de enfriamiento mediante el calculo del error

integrativo al cuadrado (ISE) del sistema de control, encontrandose un valor de

v



alrededor de casi 17, lo cual dista mucho de lo esperado (valor entre 0 y 1).
Analizando el ciclo del amoniaco (sistema de enfriamiento) se llego a la conclusién
que el tiempo 6ptimo de enfriamiento es de 10 [h] con un funcionamiento de los
compresores de amoniaco de 4000 [KW] con lo cual se logra aumentar la produccion

del area de fermentacién en un 60%.
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1 Introduccion

La cerveza es una bebida alcohdlica muy antigua, desarrollada por los pueblos

de los imperios mesopotamicos y por los egipcios.

El origen de la Cerveza se remonta muy atras en la historia de la humanidad.
Hay quienes afirman que fue inventada antes que el pan, y que por mucho tiempo se
le utiliz6 como alimento mas que como bebida de celebracion. La materia prima
fundamental de la Cerveza es la cebada, un cereal de reconocidas cualidades

nutritivas.

1.1 Elaboracion de la cerveza

La cerveza es una bebida resultante de la fermentacion alcohdlica, mediante
levadura seleccionada, de un mosto procedente de la malta (germinacién, secado y
tostado de los granos de cebada), al que se han agregado lupulos y sometido a un
proceso de coccion. Tras filtrar la cerveza, se procede a su envasado en botellas,

botellines, latas o barriles.

Para conseguir ese paladar amargo que caracteriza a la cerveza, se le afiade
lupulo o, mas exactamente, su flor, un cono de pétalos dorados que contiene resinas

y aceites aromaticos.

Su elaboracion comprende los pasos de formacién del mosto (cocimiento),

fermentacion del mosto (u obtencién de la cerveza verde) y la filtracion. (Fig. 1.1)
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Estilos de Cerveza:

Lambic: Originarias de la zona flamenca del rio Zenne (Bélgica), se fabrican a partir
de cebada malteada y trigo crudo, utilizan cepas salvajes de levadura, lo cual
provoca una fermentacion espontanea. Tienen poco gas y por tanto, poca espuma.
Entre sus variedades se encuentran las "gueze" de caracter achampanado; las "faro",
endulzadas con azucar cande; las "mars", versién diluida de la anterior; la "kriek

lambic", elaborada con cerezas, y la "frambozen", con frambuesas.

Cervezas de trigo: Son muy refrescantes y tienen una elevada proporcion de trigo
afadida a la cebada. De fermentacion alta, son conocidas como "blancas" porque
producen una espuma muy palida durante la fermentacion. El estilo mas difundido,
elaborado en el sur de Alemania, es denominado en unas ocasiones "wezenbier"
(cerveza de trigo) y en otras, "weissebier" (cerveza blanca). Las levaduras utilizadas
en su elaboracion le aportan un toque aromatico balsamico y resinoso, que aumenta

su efecto refrescante.

Ale: Tradicionalmente ligada a las Islas Britanicas, es una cerveza de fermentacion
alta en caliente (de 15 a 25 °C), que proporciona al producto aromas afrutados y gran
variedad de tonos y sabores. Destacan la "mild", ligera, muy palida, con bajo
contenido alcohdlico; la "bitter", servida de barril, seca y lupulizada; la "pale ale",
traslucida, de color bronce o rojo ambarino ademas de la "india pale ale", la "brown

ale", la "old ale" y las "ale" escocesas, irlandesas y belgas.

Stout: Cervezas de fermentacion alta, muy oscuras y cremosas. El término "stout"
(robusto) define su caracter, con acusado aroma lupulizado y acidez afrutada. Entre
las "stouts" secas mas populares del mundo, se encuentra la Guinnes, originaria de

Dublin, con quince fabricas repartidas por todo el mundo.

Porten: Su nombre procede de un pub de Londres donde se fabricaba una cerveza
muy tostada y amarga, mas ligera de cuerpo que la "stout". Se sirve a temperatura

ambiente y su contenido alcohdlico supera los cinco grados.



Lager: Cerveza de baja fermentacion, guardada a una temperatura cercana a los 0

°C durante dos meses. Una vez envasada, debe consumirse lo antes posible.

Cerveza al vapor: Se conoce asi una variante de "lager" californiana, en cuya
elaboracién se utilizan tanques de fermentacion poco profundos, con lo que se logra
un rapido enfriamiento del mosto al estar mas en contacto con el aire. El producto
obtenido contiene una alta proporcién carbonica. Hoy se produce en Baviera, Gran

Bretana y California.

Cerveza ahumada: Se obtiene al tostar los granos de cebada sobre el fuego. Tiene
tradicion en Escocia, Alemania y Polonia. Una variante es la cerveza a la piedra, en

cuyo proceso de elaboracién se le introducen piedras candentes en el mosto.

Cerveza de centeno: Originaria de los paises Balticos, es elaborada con centeno,

rico en calcio, hierro y vitamina E.

Degustacion:
Temperatura: La cerveza lager o rubia debe servirse a seis u ocho grados. Una
cerveza mas fria desarrolla menos espuma, y mas caliente, una espuma menos

consistente.

Presentacion: El recipiente de la cerveza (vaso, copa o jarra) no debe presentarse
congelado, pues dificulta la formacion de espuma y la apreciacién visual del liquido, y
a la hora de saborear una cerveza, deben de tenerse en cuenta su brillo, su

transparencia y la cremosidad de su espuma.

Color y sabor: La graduaciéon alcohdlica, el amargor, el cuerpo y la temperatura
determinan el sabor de una cerveza. Los colores (rubia, negra, tostada o blanca) no
implican ningun sabor asociado, unicamente dependen del mayor o menor tueste del

cereal durante el malteado.”

' Asociacion de Productores de Cerveza de Chile A.G., ACECHI.cl



1.2 Antecedentes de la empresa

CCU es una sociedad andnima abierta, cuyas acciones son transadas en los
mercados bursatiles de Chile y en la Bolsa de Valores de Nueva York. Sus
principales accionistas son: Inversiones y Rentas S. A. (61,6%), Sociedad dividida en
partes iguales entre Quifienco S. A., Holding del grupo Luksic y Heineken, Celfin
(5%) y Banchile (2,7%); el resto de la propiedad corresponde a ADRs, inversionistas

institucionales, y otros accionistas minoritarios.

CCU es una empresa diversificada de bebidas, con operaciones principalmente
en Chile y Argentina. CCU es el mayor cervecero chileno, el segundo cervecero en
Argentina, el tercer mayor productor de bebidas gaseosas en Chile, el segundo
mayor productor de vinos, el mayor embotellador de agua mineral y néctares en
Chile, uno de los mayores fabricantes de pisco y también participa en el negocio de
los confites en Chile. Toda esta amplia linea de productos es distribuida a lo largo de
Chile a través de su filial Transportes CCU. Adicionalmente cuenta con una unidad

dedicada a la fabricacion de botellas y cajas plasticas, Plasco S.A.

El variado portafolio de productos CCU incluye marcas propias, licenciadas e
importadas, manteniendo contratos de licencia y/o joint ventures con Heineken
Brouwerijen B.V., Anheuser-Busch Incorporated, PepsiCo Inc., Paulaner Brauerei
AG, Schweppes Holdings Limited, Guinness Brewing Worldwide Limited y Société
des Produits Nestlé S.A. Cuenta con mas de 4300 empleados y produce anualmente
mas de 1.100 millones de litros de bebestibles. Con ellos atiende, sélo en Chile, a

cerca de 95.000 clientes directos y llega a 10 millones de consumidores.

De sus marcas de cerveza nacionales, la primera es Escudo en 1942, seguida
por Cristal, Malta Morenita, Dorada, Royal Guard y Light, Aysén, Lemon Stone.
Elabora ademas cervezas Heineken (2003), Paulaner (1991) y embotella Budweiser
(1996). Aparte de Bilz, en 1959 obtiene la licencia para producir Pepsi. En 1960

ingresa al mercado de las aguas minerales por la adquisicion de Cachantun.



Ademas, es duefia de 50% de Cerveceria Austral (2001) y Cervezas Kunstmann
(2002).

1.3 Elaboracion de la cerveza en CCU S.A.

El proceso de elaboracion de la cerveza en Cervecera CCU LTDA. consta de
tres areas principales: cocimiento, fermentacion vy filtros; para luego pasar al area de

envasado.

El area de cocimiento cuenta con una seccidon de recepcion de granos, donde
llegan los granos de malta cebada y arroz ya sea en camioén o en tren. Los cuales

tienen un proceso de limpieza distinto y en paralelo.

El proceso comienza en esta etapa con la recepcion de granos de malta cebada
proveniente de distintas partes del pais y del mundo; ademas se recibe arroz que se

utiliza en el proceso.

Una vez recepcionados los granos, se continua con su limpieza, la cual es distinta

para la malta y el arroz.

Para la malta, en una primera etapa, mediante un sistema de tamiz y centrifuga,
se le retira la pajilla y el polvo que esta traiga lo que posteriormente se desecha y la
malta se carga en silos, de los cuales 6 con destinados a la malta utilizada para la
fabricacion de cerveza nacional, con una capacidad de 630 [Ton] cada uno; otros 2

silos de 260 [Ton] cada uno son de malta para la elaboracién de Heineken.

El arroz en cambio, se almacena en silos de 500 y 275 [Ton] para después ser

limpiados de impurezas metalicas y no metalicas.

Una vez completado el proceso de limpieza de granos, se comienza a dosificar el
arroz y la malta por separado, mediante una balanza romana que proporciona
batch’s de 50 kg y 100 kg, respectivamente, para asi pasar a la etapa de molienda.

El arroz se somete a una molienda seca, en un molino de dos rodillos; por otro lado,



la malta se procesa en un molino de seis rodillos y ademas se le agrega agua a 60
°C para hacer mas eficiente el proceso. Dichos molinos tiene una capacidad de 5 y

20 [ton/h] respectivamente.

Posteriormente, el arroz se somete a una pre-maceracién con la finalidad de
degradar todo el almidon y dejar todo en solucion acuosa. Esto se logra con vapor,
el cual aporta hasta 100 °C de temperatura, presiéon (5 [bar]) y la adicion de una

enzima llamada a-amilasa.

Por otra parte, la malta se pasa directo a los maceradores, en donde se le
adiciona la enzima B-glucanasa con la finalidad de romper las paredes celulares del
germen de la malta y poder acceder a los azucares del grano. Luego de esto, se

procede a mezclar las soluciones de arroz y malta en los maceradores.

Esta mezcla y maceracion se lleva a cabo mediante la siguiente curva de

maceracion.
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Fig. 1.2 Curvas de maceracion del arroz y malta.



Esta solucion que se obtiene se conoce con el nombre de caldo madre (CM). En
esta planta se producen 5 tipos de CM: CM2, CM4, CM6, CM7, CM8. Cada uno de
estos tipos de “caldos madre” y con un procesamiento adecuado produce una pinta

distinta de cerveza, siendo destinado para la produccion de Heineken solo el CM8.

De acuerdo con el CM que se haya producido, es el volumen de caldo frio que se

produce para la siguiente etapa (600 6 700 HL).

Una vez concluida la maceracion, se pasa la mezcla con restos de malta (orujo,
proteinas no disueltas) a la etapa de filtros. Estos filtros llamados Filtros Lauter,
constan de un estanque con un fondo con orificios (fondo falso), ademas son
agitados lentamente, mediante barras verticales en “zig-zag”. El liquido procesado
se recircula, acumula y pasa a la siguiente etapa de acuerdo al programa enviado
por la gerencia técnica para la produccién de un CM especifico. Los sodlidos
obtenidos en esta etapa, son retirados de los filtros una vez realizado el batch, y
llevados a silos de orujo, donde posteriormente son retirados en camiones para su

venta como alimento de animales.

El liquido obtenido de los filtros se llama, a partir de este momento mosto, una
solucion rica en azucares y proteinas no disueltas a una temperatura de 78 °C.
Antiguamente, este liquido se pasaba directamente a los cocedores, en donde se
elevaba la temperatura hasta la ebullicibn; sin embargo, se realizd un
aprovechamiento de energia mediante el aprovechamiento del vapor usado en la
coccidon para el pre calentamiento de este mosto. Para dicho efecto, se utiliza un
intercambiador de placas, donde por un lado se hace pasar el mosto y por el otro
agua caliente del circuito cerrado de aprovechamiento de energia; el cual consta de
un intercambiador de tubos y carcasa en donde se calienta el agua con el vapor

proveniente de los cocedores y un estanque almacenador de agua caliente.

A continuacién se realiza la coccion del mosto, etapa en la cual mediante la

adicion de calor, lupulo (sustancia que le da el sabor amargo a la cerveza) y acido



fosforico, se concentra el extracto (16 °P), se isomeriza el lupulo, y esteriliza la

solucién. Esta etapa dura aproximadamente 70 minutos.

El mosto se hace pasar el mosto por unos equipos llamados Whirlpool, en donde
se inserta la mezcla de forma tangencial en el equipo cilindrico con fondo conico,
con el fin de aprovechar la fuerza centrifuga y decantar las proteinas en suspension
que quedan en el mosto. Estas proteinas son llamadas “Trub”. Este trub, es
recirculado a los filtros lauter, en donde ayudan al proceso de filtrado y aportan con

extracto al mosto en dicha etapa.

Una vez completada la etapa de Whirlpool se procede a enfriar el mosto, desde

90 °C a 10 °C aproximadamente en un intercambiador de placas.

Una vez enfriado el mosto, se le inyecta aire estéril hasta alcanzar una
concentracion de 14 a 16 ppm de oxigeno para que tenga la cantidad éptima para la

propagacion de la levadura.

Concluido esto comienza la etapa de fermentacion del mosto para pasar a

llamarse cerveza.

Esta etapa consta de los siguientes estanques:

Tanques Fermentadores TCC: Tanque Cilindro Coénico.

14 Unidades

Utilizado solo para HKN, eventualmente CCU.

11 al 17: Cono refrigerado con capacidad de 3200 HI.
21 al 27: Cono refrigerado con capacidad de 3200 HI.
Se llenan con 2 HORAP (2800 HI aprox)
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Tanques Fermentador y Reposo UT: Uni- Tank

26 Unidades

51 al 55: Cono aislado y 3200 HL

61 al 65: Cono aislado y 3200 HL

71 al 75: Cono aislado y 6500 HL

81 al 85: Cono aislado y 6500 HL

101 al 105y 111: Cono aislado y 6500 HL

O O O O o

Estanque pequefno (3200HI): Su llenado demora de 6-7 Hrs y se recepciona 3
cocimientos. (Con alrededor de 2100 HI aprox.).
Estanque grande (6500HI): Su llenado demora de 13-15 Hrs y se recepciona 7

cocimientos, en verano 9. (Con alrededor de 4800 HI aprox.).

En esta etapa se hace la diferencia en la produccion de cerveza CCU y cerveza
Heineken, por lo que se destina toda una seccion exclusivamente para la produccion

de esta ultima.

Segun la programacién de gerencia técnica y/o de los jefes de area, es el tipo de

CM que se hace, el cual define la pinta de cerveza que terminara siendo.

Para la fermentacion se utiliza una cepa de levadura llamada Saccharomyces
Uvarum (o S. carlsbergensis). Esta levadura se propaga, primeramente, en el
laboratorio de microbiologia, eligiendo las células que estén en mejores condiciones
para propagarlas en 10 ml de mosto. Al mismo tiempo, proveniente del area de
cocimiento, se mezcla en un estanque propagador, 150 HI de mosto, con 75 | de
mosto con cepas de levadura propagada en el laboratorio de microbiologia. Esta
propagaciéon demora entre 48 a 56 horas. Sin embargo, este procedimiento se
realiza cada semana por medio, debido a que dicha levadura, se reutiliza hasta un

maximo de 4 veces.

Una vez concluida la propagacion antes mencionada, se procede a llenar un

estanque TCC con 3 cocimientos y estanque propagador para llevar a cabo la
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fermentacion. Manteniendo siempre el mosto a una temperatura de 10 °C
aproximadamente, se mantiene en dichos estanques por aproximadamente 7,5 dias,
sin embargo este no es el parametro a medir, una vez que el grado plato (°P) baja
hasta 2,8 y comienza a repetirse este valor (tfres veces aproximadamente), se
procede a realizar una purga de 1 HI aproximadamente para asi realizar la primera
cosecha de levadura que servira para una siembra posterior en un estanque
fermentador, ademas se extraen muestras para laboratorio para analizar las
cantidades de diacetilos (butanodiona y pentanodiona) componentes que le dan mal
sabor a la cerveaza, y de alcoholes superiores (productos indeseables en la

fermentacion), hecho esto, se puede continuar con la siguiente etapa de reposo.

La cosecha de levaduras, se envia hacia los estanques de levadura, los
cuales desactivan estos microorganismos mediante la reduccion de la temperatura
(hasta 5 °C) para ser tratadas e inoculadas nuevamente en un estanque fermentador
(TCC).

Una vez concluido su reposo, ya se puede llamar cerveza. Sin embargo ésta
contiene mucho material biolégico y proteinas en suspension, por lo que debe pasar

por una etapa de filtrado.

A pesar de que ya se le haya controlado la adicion de lupulo, el extracto con el
que llega a esa etapa y algunas otras propiedades de sabor y color, se le ajustan
nuevamente estos parametros, mediante la adicion de lupulo, CO,, papaina y

caramelo.

En la etapa de filtrado, se hace pasar la cerveza con tierras diatomeas por un filtro
de velas, el cual corresponde a un estanque que tiene en su interior una cierta
cantidad de tubos formados por muchos anillos pequerios. Entre ellos es donde pasa

la cerveza filtrada.

La cerveza, previamente diluida y enfriada a temperaturas bajo cero con

amoniaco, segun la pinta que se esté elaborando, se le inyecta la tierra en linea y es
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propulsada por una bomba de caudal variable, ya que en un principio se debe formar
la pre capa de tierra con un caudal determinado (975 HI/h), con cierto espesor

requerido, a diferencia del caudal de filtracion que es 650 HI/h.

Dependiendo de la pinta que se esté filtrando, es la etapa que continua. Si la pinta
es Heineken, Paulaner o Cristal Cero, se pasa la cerveza a un nuevo filtro de velas,
pero en vez de utilizar tierras diatomeas se utiliza un polimero llamado poli-vinil-poli-
pirrolidona (PVPP). La decision de pasar o no la cerveza por este tipo de filtros, se
realiza en la sala de control mediante la apertura o cierre de valvulas y en terreno

modificando el orden de lineas en el panel de tuberias.

A continuacion, habiendo pasado o no por los filtros PVPP, se le hacen los ajustes

de antiespumantes, papaina, caramelo y lupulo.

Papaina: es la degradacién de proteinas de alto peso molecular las que coagulan a
temperaturas bajas y precipitan como sustancias turbias, la mayoria de ellas se debe

a la formacién del complejo proteina-tanino en presencia de oxigeno.

Manucol: es un alginato de propilenglicol que se prepara especialmente como

estabilizador de la espuma de la cerveza.

Caramelo: Jarabe espeso de color ambar, producto de reacciones de
caramelizacién por temperaturas, oxidaciones enzimaticas y no enzimaticas. Los

colorantes utilizados son: malta caramelo, malta negra y color caramelo.

Oblén: son los frutos secos de la planta del lupulo, sometidos a una extraccién con
solvente a fin de obtener un extracto rico en acidos alfa, encargados de dar el
amargo a la cerveza, ademas aporta al perfil aromatico de la cerveza y a la

estabilidad de la espuma.

Antioxidante: evita o retarda la oxidacion de algunos compuestos de la cerveza. El

antioxidante utilizado es el Eritorbato de sodio, derivado de la vitamina C.
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Stabiquick: es una silica gel utilizada en cerveceria para la estabilizacion de
proteinas, actuando como un adsorbente. Los enlaces proteinas poli fenoles
causantes de la turbidez se depositan en la silica siendo retirados por sedimentacién

o filtracion.

Luego de los ajustes de aditivos, hay un juego de valvulas el cual permite, en
caso de filtracién de tierras en la cerveza o incidentes parecidos, hacer pasar la
cerveza por un nuevo filtro llamado Filtrap, de caracteristicas similares al primer

filtro.

Una vez alcanzado los estandares de sabor y color, se realiza la primera
carbonatacién de la cerveza en linea en un juego de tuberias en forma de zigzag
para asegurar la homogenizacion de la mezcla. El gas CO; se inyecta a 1 bar de

presion controlado desde la sala de control.

La cerveza una vez carbonatada, esta lista para ser enviada al area de envasado,
donde se le hacen ensayos de sabor, color, carbonatacion, etc. y de acuerdo a esto,
se le afade la cantidad necesaria de CO, para que cumpla con la norma y poder ser

envasado.

1.4 Objetivo General

Determinar de estado de las variables de la planta con métodos estadisticos y

elaborar propuestas para mejorar las variables mas influyentes del proceso.

1.5 Objetivos Especificos

» Medir de parametros de operacion y calidad.
» Establecer el estado de las variables del punto de vista estadistico.
» ldentificar las variables con errores mas recurrentes.

» Proponer soluciones a dichos errores en las variables.
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» Analizar la influencia en el proceso de las propuestas.

» Analizar econdmicamente las propuestas de cambios en el proceso.

2 Marco teorico

En cervecera CCU, con la finalidad de poder ser evaluada de igual forma que el
resto de las cerveceras del grupo Heineken, se miden ciertas variables de proceso
que apuntan a una mejor calidad y optimizacion de los procesos cerveceros. Estos
parametros se llaman FTR, por su acréonimo en inglés First Time Right (Hacerlo Bien
a la Primera). De acuerdo con estas mediciones se evalua el ranking de cada

cervecera.

2.1 Definiciones de FTR?

Para lograr el objetivo de “Desempefio de Clase Mundial” en cerveceria CCU
S.A., se ha desarrollado el Principio de Hacerlo Bien a la Primera para el control de
procesos y calidad del producto. Este desarrollo se ha realizado mediante el analisis
de desglose de TPM (Mantenimiento Productivo Total) de pérdidas aplicadas a las

cervecerias, procesos de envasado y calidad de producto.

La importancia de “hacerlo bien a la primera” radica en el elaborar una cerveza

de buena calidad, ademas de evitar el reproceso y optimizar los recursos.

Esta estrategia de implementar el sistema FTR, consiste en la medicién de
ciertos parametros en la elaboracion de la cerveza que son importantes para la
calidad de ésta y la optimizacion de sus procesos. La gerencia técnica de la
empresa, realiza una serie de estandares de estos parametros segun la calidad de la
cerveza, los equipos utilizados, el tipo de cerveza o caldo madre que se esté
realizando, entre otros. con los parametros a medir y sus especificaciones y

tolerancias, se lleva un conteo de estas mediciones segun cumplan o no con la

2 Definiciones y Calculos HeiQ
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tolerancia especificada; en caso negativo, se registra el suceso y se anota un punto

de no cumplimiento para ese parametro y para el batch que comprende a esa area. A

partir de esta idea se desprenden las siguientes definiciones

2.1.1 Parametros FTR

Son las mediciones realizadas a los procesos definidas con anterioridad para

la elaboracion de una cerveza de calidad con un minimo de reproceso. Estas

mediciones pueden ir desde parametros de operacién como concentracion de alguna

sustancia de interés, cantidad de colonias de ciertas bacterias, entre otros, hasta

mediciones de tiempo de proceso, tiempo de llenado, entre otros. Estas mediciones

se llevan como porcentaje de mediciones dentro de tolerancia sobre el total de

mediciones en un mes.

NUmero Total de Mediciones-nimero de fallas en e rangode control

%FTR=100-

Numero Total de Mediciones

2.1.2 Batch’s FTR

(2.1)

Si sistema de medicion de parametros FTR entrega un valor fuera de

tolerancia, el batch correspondiente a esa linea de produccion, se anotara como

“falla”, para luego ser calculado mensualmente de la siguiente forma:

Numero Total de Lotes — nimero de Lotes Fallidos

%FTR =100- - 2 d
Numero Total de Lotes (2.2)
2.1.3 Objetivo FTR
Objetivo FTR FTR Alcance
Objetivo por parametro 2 95% Todos los Parametros

Objetivo Por Batch

2 95%

Todos los Batch’s

Producidos (Productos/
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Marcas)

Este es el objetivo a cumplir para ser una cervecera de clase mundial, por otro

lado, existe un sistema de control de estos objetivos por area de elaboracion.

2.1.4 Parametros FTR medidos en CCU

Para 2010, los parametros FTR en CCU han sufrido ciertos cambios, en
algunas areas se han eliminado algunos y en otras areas se han agregado otros
parametros. Todo con la finalidad de mejorar la calidad de la elaboracion de la

cerveza.

La Fig. 2.1 muestra un esquema de las etapas del proceso de cocimiento.

Arroz Tratado Malta Tratada

Beta-Glucanasa
Alfa-Amilasa y, Ac. Fosforico

Agua Caliente

R

A Sala de Caldera

Agua de Refrigeracion
Q

Cervecera Y

Agua de i iGn AF : 1 2

Cervecera

Agua de Refrigeracion
o]

Cervecera
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Fig. 2.1 Diagrama de Flujo de Sala de Cocimiento.

La Fig. 2.2 muestra un esquema de las sub-areas y diagrama de flujo del area de

fermentacion CCU.
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Fig. 2.2 Diagrama de Flujo del Area de Fermentacién
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La Fig. 2.3 muestra el diagrama de flujo de la fermentacion para la cerveza

Heineken.
CM8x 2
] !
Levadura Liofilizada
Agua 8 ( HE'I:\:%P >7
TR -

-1,5°C TCC

A Filtracion . ‘[[EI]E—- " .ﬂc
TL
(3x) Purga \(

Fig. 2.3 Diagrama de Flujo del Area de Fermentacién Heineken

La Fig. 2.4 muestra el diagrama de flujo del proceso de filtrado de la cerveza.
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Fig. 2.4 Diagrama de Flujo del Area de Filtros.

2.1.4.1 Cocimiento

En el area de cocimiento, se controlan los parametros de FTR de tiempo de
proceso y °P (grado plato). El tiempo de proceso, es un parametro que mide el
tiempo de utilizacién de los equipos referente al proceso mismo de la elaboracion del
caldo madre, aunque no en su totalidad, lo que incluiria limpieza, vaciado, etc. La
especificacion para dicha medicion es de 8 horas 34 minutos a partir del llenado de
un autoclave, como se muestra al inicio del diagrama de flujo Fig. 2.1, para todos los
tipos de caldo madre a producir; la tolerancia para el tiempo de proceso es de £ 15

minutos.

Grado plato (°P) es la cantidad en gramos de extracto seco primitivo del mosto
original de la cerveza contenido en 100 gramos de dicho mosto a 20 °C. El valor de

esta unidad debe de transformarse a unidades de peso/volumen mediante la
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aplicacion de un polinomio (Ec. 2.3). El valor de este parametro varia dependiendo

del CM. que se esté haciendo. La tolerancia es de + 0,3 °P.

Kg de Extracto
HI de Mosto

=1,6682-107°°P* +3,77-107°°P? + 0,99894°P 5 3,

2.1.4.2 Fermentacion

En esta area de elaboracion, ademas de sus propios parametros FTR, se
incluian también los de FTR de microbiologia, siendo estos el conteo de colonias de
bacterianas de NBB y UBD, las cuales son bacterias anaerobias y aerobias
respectivamente; las cuales a su vez tienen una especificacion de 0 y 5 colonias

bacterianas por lote medido, sin tolerancia.

La velocidad de fermentacion es una variable importante en la formacién de la
cerveza verde (en estanques UT o TCC, Fig. 2.2), la cual no puede ser muy rapida
debido a la formacidén de productos indeseados en la cerveza y por tratarse de
reacciones que involucren levaduras. Los valores de este parametro varian para
pintas CCU y Heineken, [2,2 — 2,8] y [1,5 — 1,9] [°P/Dia] respectivamente

El parametro de células muertas se mide en los estanques de levadura (TL)
que ha sido cosechada de fermentaciones anteriores, esta medicién se realiza en
forma de porcentaje y afecta directamente a la velocidad de fermentacion. Este
parametro no deberia exceder el 3 % de células muertas. Para el cumplimiento de
esta especificacion, se cuenta con un sistema de dosificacion de levadura llamado
Aber, el cual diferencia las células vivas de las muertas y puede hacer una
evaluacion de la consistencia de ésta. De esta forma asegura una buena calidad de

levadura dosificada.

Por otra parte, esta el tiempo de llenado. Este parametro sirve para ver el uso
efectivo del equipo en el tiempo. Dicha medicion la realiza el operador de turno, en
linea, viendo el tiempo transcurrido durante el llenado del estanque. Para la

produccion de cerveza Heineken, el rango de tiempo de llenado es de 12 a 24 horas
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de separacion entre los dos cocimientos que se adicionan al estanque tipo HORAP
(Fig. 2.3). Para las pintas CCU, este rango de tiempo varia segun el estanque en que
se realice la fermentacién (UT o TCC), ya que las capacidades de cada uno de los

estanques es diferente (6500 y 3200 HlI, respectivamente. -650 m?, 320 m®-).

El tiempo de residencia de levadura es el tiempo que transcurre desde que se

cosecha hasta que se siembra (inocula) la levadura. Este debe ser menor a 3 dias.

Momento de cosecha es el tiempo que transcurre desde que se siembra la
levadura hasta su cosecha. Este tiempo se debe mantener segun la especificacion:
24 horas % 2 horas, desde el momento en que finaliza la fermentacion. Esta medicion
es vital para evitar la autolisis de la levadura, lo que afecta la turbidez, pH de la

cerveza, la espuma y el sabor de la cerveza.

2.1.4.3 Filtros

En esta area, se controlan los parametros de extracto original, turbidez, color,
CO, y O,. Estas variables deben funcionar, idealmente, bajo especificaciéon, ya que
son los que determinan la calidad de la cerveza bajo las condiciones de

almacenamiento a largo plazo.

El parametro de turbidez es el que arroja mas errores en planta. Es por esto
que se ha creado una comision la cual se compone de un jefe de cada area, una
persona de laboratorio, una persona de OCA® y una de gerencia técnica. La finalidad
de esta comisidn es realizar un analisis profundo a los lotes que han salido
defectuosos en turbidez y su respectivo seguimiento para encontrar la causa
principal de esta falla repetitiva. La turbidez puede ser afectada por células que no
floculan y quedan en suspension, pajilla proveniente de la malta, cadenas proteicas
que no hayan sido decantadas en el Whirlpool en cocimiento, bajo tiempo de reposo

el cual no permite que floculen las células que aun puedan quedar en la cerveza, etc.

3 Optimizacion de la Cadena de Abastecimiento.
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Respecto del control de esta variable se puede mencionar que el extracto
original depende del tipo de cerveza que se esté filtrando, ya que es el parametro
que determina el cuerpo de ésta. La turbidez debe ser menor a 0,8 ° EBC, esto le
permite a la cerveza ser almacenada por mas tiempo sin descomponerse. El CO; es
comun para todas los tipos de cerveza y el rango de especificacion es de 2,6 — 2,8 %
v/v. El Oz es importante que se encuentre en la menor cantidad posible en la cerveza
final, ya que ésta se oxida en presencia de oxigeno. El color es un parametro que
depende de la cerveza que se esté produciendo. Todos estos parametros FTR se

miden en un estanque DT lleno antes de su envio a envasado.

Los parametros son registrados y subidos a un sitio en donde se evalua a la
empresa segun su cumplimiento de dichas variables, en donde el resto de las

cerveceras registran su cumplimiento en base a los mismos parametros.*

2.1.5 Control estadistico de proceso

El Control Estadistico de Procesos (Statistical Process Control, SPC)
constituye una metodologia de diagnodstico de la “estabilidad” de un indicador de
calidad de un proceso y de su capacidad para cumplir con sus especificaciones o
limites de tolerancia. Adicionalmente, y no menos importante, apoya las decisiones

de gestién al permitir entender en profundidad el concepto de variacion y sus tipos.®

El control estadistico de procesos aplicado al area de elaboracién de la
cerveza en CCU S.A,, tiene como finalidad determinar el estado de la planta desde el
punto de vista estadistico para ver la posibilidad de implementar un sistema de
calidad y estrategia seis sigma. El sistema de calidad seis sigma es una metodologia
de produccién de bienes y/o servicios que se basa en la satisfaccién de las

necesidades de los clientes mediante la medicion de datos y hechos. Con la finalidad

* Manual del Sistema de FTR.

® Osvaldo Ferreiro P., Ph D., Apunte: Control Estadistico de Procesos (Y Estrategia Seis Sigma)
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de apuntar a la perfeccion. La produccion bajo una estrategia seis sigma se traduce

en un tener 3,4 DPMO (defectos por millén de oportunidades)®.

2.1.6 Graficos de control

Los graficos de control son una de las herramientas estadisticas mas
utilizadas en el control estadistico de procesos, ya que entregan de manera clara el
comportamiento de la variable de proceso en estudio, pudiendo de esta forma,

determinar si el proceso esta bajo control.

2.1.7 Limites naturales del proceso

Para el seguimiento de los parametros FTR se cuenta con limites de control,
los cuales apuntan a trabajar bajo especificacidén, sin embargo en algunos casos, por
el comportamiento inherente del proceso estos se trabajan bajo tolerancia. Dichos
limites de control son determinados por motivos de calidad de la cerveza y de
operacion. Por otra parte existen limites naturales de procesos que se determinan de
forma estadistica, los cuales dependen de su desviacidn de la media segun el

siguiente método.

LINP =g~ 1, 266 g

Donde,
LSNP: Limite superior natural del proceso.

LINP: Limite inferior natural del proceso.

6 Miguel Angel Garcia Madurga, Seis Sigma Basico.

72,66, cifra obtenida de tablas estadisticas regidas por la ecuacion: A, = 3/D,\n. Que para cantidad de
datos infinitos A, = 2,66, de igual forma que para la constante 3,267 sobre el Limite Superior de los
Rangos.
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M: Media del proceso.

Mg: Media de los rangos de las mediciones.

2.1.8 Metodologia de prueba de procesos bajo control
Graficando estos valores junto con los datos de las muestras, se obtiene un

grafico con sus limites naturales.

Ademas, se debe realizar una lista de los rangos entre mediciones sucesivas,

asi como también su media, segun el siguiente ejemplo:

Lote 1123|456 |7]8]9]10
Medida |23 |26 |24 |20 |28 |25 |24 | 25|27 | 26
Rango 3124 |8]|3]|1 112 |1

Tabla 2.1: Tabla ejemplo de lotes con sus respectivas medidas y diferencia de

rangos

De esta forma se construye el grafico de los rangos de datos, el cual a su vez

tiene solo limite superior calculado de la siguiente forma:

LSR=y,-3267  (26)

Donde,
LSR: Limite superior de los rangos.

Obteniéndose asi las Fig 2.5 y 2.6, respectivamente:
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Fig. 2.5: Grafico ejemplo de serie de datos aplicado a la metodologia seis sigma.
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Fig. 2.6: Grafico ejemplo de serie de rangos de mediciones de datos, aplicado a la

metodologia seis sigma.

Una vez construidos los graficos, se verifica una serie de “sefiales de

inestabilidad” las cuales nos ayudan a determinar si nuestro proceso esta bajo

control o no. Estas sefiales son las siguientes:

» 1 de los puntos en cualquiera de los rangos esta fuera de las lineas rojas.

» 2 de 3 puntos consecutivos estan fuera de las lineas naranjas.
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» 4 de 5 puntos consecutivos estan al mismo lado de la media y fuera de las

lineas amarillas.

» 7 puntos consecutivos estan al mismo lado de la media.

De esta forma, se obtiene que si estas fueran mediciones de un proceso, éste

estaria bajo control.

Sin embargo, existen procesos que no cumplen con estas reglas para lo cual
habria que realizar un estudio para ver qué tipo de causas son las que provocan
dichos errores. Para esto, el método entrega una clasificacion de las causales de

estas fallas: causas comunes y causas especiales.

Las causas especiales se deben a motivos asignables que se pueden identificar.
No son aleatorias y cambian con el tiempo. Usualmente son causadas por una fuerza
que actua sobre el proceso desde el exterior. Esta variacion puede ser eliminada al

eliminar la fuerza exterior que actua sobre el proceso.

Las causas comunes son aquellas de naturaleza aleatoria, estable y consistente
en el tiempo. Es una parte inherente del proceso en si misma y solo puede ser
cambiada cambiando el proceso. Ya que la gerencia es la duefia y crea el proceso,

depende de ella cambiar el proceso para minimizar la variacion.®

De acuerdo a Deming®, 85% a 95% de toda la variacion es de causa comun; 5% a

15% de toda la variacién es de causa especial.

2.1.9 Seis sigma y metodologias relacionadas

La metodologia seis sigma esta relacionada con la mejora continua de

procesos productivos y prestacion de servicios, la cual tiene como finalidad

® Miguel Angel Garcia Madurga, Seis Sigma Basico.

William Edwards Deming (14 de octubre de 1900 -20 de diciembre de 1993). Estadistico
estadounidense,  profesor universitario
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mejorarlos al punto de poder obtener un maximo de 3,4 defectos por millon de
oportunidades (DPMO)'°.

El nombre de la metodologia proviene de la estadistica, la cual describe una
distribucion normal con la mayor cantidad de los datos alrededor de la media, es
decir, se enfoca en obtener un 99,9997% de efectividad. En el ambito de las

empresas que trabajan bajo esta metodologia, miden su desempeno en cantidad de

sigmas.
o | Nivel de Calidad DPMO
2 69,2% 308.537
3 93,3% 66.807
4 94,4% 6.210
5 99,97% 233
6 99,9996% 3,4

Tabla 2.2: Nivel de calidad obtenido segun nivel de sigma alcanzado.

El numero de sigmas es lo que en estadistica se conoce como Z, valor que se

calcula de la siguiente forma:

LSE - LIE (2.7)
o

/Z =

Donde,

1% Defectos Por Millon de Oportunidades (DPMOQ) para un sistema no centrado, respecto de una
distribucién normal.
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Z: Valor estadistico de la curva normal de frecuencias.
LSE: Limite superior de especificacion.
LIE: Limite inferior de especificacion.

Una vez que el indicador de calidad en estudio esta bajo control, es necesario
saber la capacidad del proceso o de la variable medida. Esto se logra calculando el

indice de capacidad potencial de proceso(ecuacion para proceso centrado):

_LSE-LIE  (2.8)

C
P 6-0

Donde,

Cp: Capacidad Potencial del Proceso
LSE: Limite Superior de Especificacion.
LIE: Limite Inferior de Especificacion.
o: Desviacion Estandar.

Esta ecuacidon nos dice cuan capaz es el proceso respecto de su desviacion
estandar. En una desviacién cercana a la normal, el rango practico de las
observaciones esta dentro del rango de 6 0. En consecuencia, el indice de capacidad
potencial (Cp) se compara el rango permitido por las especificaciones con el rango

practico alcanzado.

Cp>1 29

En el caso de que la variable no esté centrada (Fig. 2.7) la ecuacion 2.9

cambia al indice de capacidad efectiva (Ec. 2.10).
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_ _ 2.10
Cpk = Min{LSE HH "'E}
3 3

Una vez que se ha alcanzado el objetivo de tener el proceso bajo control y el
nivel de calidad seis sigma, esta capacidad del proceso debe ser mayor a 2 para un

proceso centrado y mayor a 1,5 para el caso de descentramiento.

»
.
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™
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*

ans®

i

Fig. 2.7 Distribucion normal de un sistema no centrado (linea punteada) y sistema

centrado (linea continua).

En conjunto con el control estadistico de procesos enfocado a seis sigma, se
complementa con otras herramientas estadisticas, tales como la utilizacion del

diagrama de Pareto'' y el de Ishikawa'?.

" El principio de Pareto es también conocido como la regla del 80-20 y recibe este nombre en honor
a Vilfredo Pareto, quien lo enunci6 por primera vez.
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El diagrama de Ishikawa, es una herramienta administrativa que tiene por
finalidad entregar la causa raiz del problema, mediante un analisis de este con el

personal encargado del area en cuestion.

Para comenzar, se fija el problema a estudiar anotandolo al costado derecho
de una hoja en blanco, en el mismo sentido que una linea central. Posteriormente se
escriben categorias apropiadas a la problematica, para luego realizar una “lluvia de
ideas” (brainstorming) de las posibles causas y relacionarlas con cada categoria

antes anotada, preguntando por qué a cada causa no mas de tres veces (Fig. 2.8).

Causa Efecto

Hombre ]l Maquma J[ Entorno ]

AAN |
V4

/
[ Material |( Metodo J( Medida |

Subcausa

Causa principsl

‘_,-—"

Fig. 2.8: Diagrama de Ishikawa o causa-efecto.

De esta forma, se puede obtener la raiz de la problematica en algun proceso,

manufactura, prestacién de algun servicio, etc.

El Diagrama de Pareto o Curva 80-20, es una grafica que se utiliza para
establecer un orden de prioridades de los problemas o causas que afectan la
problematica en algun proceso. Consiste en ordenar las causas de mayor a menor

respecto de la cantidad de errores en forma de porcentaje que arrojen cada una

2 El Diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de causa-efecto, concebido por el ingeniero
japonés Dr. Kaoru Ishikawa en el afno 1943.
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sobre el total de fallas registradas, para luego construir un grafico de barras. Luego
se calcula el porcentaje acumulado en el mismo orden y se construye un grafico de
linea en la misma area en que se hizo el grafico de barras, como se muestra en la
Fig. 2.9.

60 -
T
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o
L 40
T
=
§ 30
':-_) B Seriesl
ﬁ 20 Series2
¢
o
: i
X 04 : . ; I

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Variable Medida

Fig. 2.9: Ejemplo Diagrama de Pareto.

Una vez construido el grafico, se procede a identificar el punto de inflexiéon de
la linea que indica el porcentaje acumulado de fallas o errores, el cual indicaria a su

vez, las variables que se deberian considerar como prioridad.

De esta forma, uno se puede enfocar en los problemas que realmente necesitan
atencion dejando de lado o para su posterior solucion los que no requieren tanta

atencion.
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3 Plan de trabajo

El plan de trabajo se baso6 en cinco etapas principales: Recoleccion datos, lo que
comprendio el registro de las mediciones realizadas a los parametros FTR; luego se
realizd el estudio estadistico de dichos parametros, que tiene como objetivo
establecer el estado de la planta, es decir, si estd bajo control estadistico o no;
posteriormente, con los datos obtenidos y luego de haber separado las variables que
mas afectan el resultado final del FTR global del area de elaboracién, se procedi6é a
realizar las propuestas para las mejoras de dichos parametros; finalmente se realizé

el analisis técnico y econdmico de las propuestas.

3.1 Medicidén de parametros FTR

Debido a que la finalidad del proyecto es identificar los parametros mas
problematicos, este comienza con la medicion y registro de todas las variables de la

elaboracion de la cerveza que han sido mencionadas anteriormente.

3.1.1 Medicion de parametros en area de cocimiento

3.1.1.1 Grado Plato

La mediciéon de este parametro se realiza en la mitad del enfriamiento del
mosto por alguno de los encargados de proceso que mediante un toma muestra (Fig.
3.1) ubicado a continuacion del intercambiador de placas, para luego ser medido con
un instrumento que entrega la concentracion de azucar en grado plato (°P). Segun
esto, se pidié que enviaran la planilla del FTR de cocimiento cada vez que fuera

emitido.
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Fig. 3.1 Toma muestra de mosto frio.

3.1.1.2 Tiempo de Proceso

El tiempo de proceso, se cuenta a partir de la recepcion del arroz a alguno de
los maceradores y cuenta solo las etapas de proceso en que se esta produciendo el
mosto, es decir, no se cuenta el momento en que se les hace aseo a los equipos o
en el vaciado de estos. Para esto se tiene como referencia una planilla (Fig. 3.2) en
donde ingresan la fecha y la hora en que se recibe el adjunto y se llena
automaticamente la hora a la que se deberia estar haciendo la tarea siguiente. Para
analizar este parametro, se analizé por 5 dias el tiempo que demoraba cada paso del
proceso, verificando cada punto anotado en la actual planilla de registro, verificando

asi los desfases de tiempos reales versus planilla.
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. Calentar Calentar Subir recibir | reposo reposo
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4013 | 27-11-2008520] 535 545 500 510 605 535 550 556 | 752 802
4014 | 2711-2000621] 636 546 7-01 711 796 736 751 767 | 852 9:02
4015 | 27-11-2008748] 733 743 758 508 823 833 848 854 | 950 | 10:00
4016 | 27-11-2009826] 841 851 906 916 931 941 956 | 1002 | 1058 | 1108
2017 | 27112008923 938 948 1003 | 1043 | 1028 1038 1053 | 1059 | 1156 | 1205
4018 | 27-11-20001029] 1044 | 1054 | 1100 | 1119 | 11234 1144 1159 | 12:05 | 1301 | 1311
2019 | 27-1120001129] 1144 | 1154 | 1200 | 1219 | 1234 1244 1259 | 1305 | 1401 | 141
4020 | 271120001236 1251 | 1301 | 1346 | 1326 | 1341 1351 1406 | 1412 | 1508 | 1518
2021 | 27-11200013:20] 1344 | 1354 | 1400 | 1419 | 1434 1444 1459 | 1505 | 1601 | 1611
4022 | 271120001429 1444 | 1454 | 1500 | 1519 | 15234 1544 1559 | 1605 | 1701 | 1711
2023 | 27-1120001544] 1553 | 1600 | 1624 | 1634 | 1640 1550 1744 | 1720 | 1846 | 1826
4024 | 27-11-20001650] 1705 | 1716 | 1730 | 1740 | 1756 18:05 1820 | 1826 | 1922 | 1932
2005 | 27-11-200018:00] 1845 | 1825 | 1840 | 1850 | 1905 1095 1930 | 1936 | 2002 | 20142
4026 | 27-11-200019:04] 1919 | 71928 | 1944 | 1954 | 20:09 2019 2034 | 2040 | 2136 | 2146

Fig. 3.2 Parte de la planilla de Tiempo de Proceso FTR - SDC

3.1.2 Medicion de parametros en area de fermentacién

Debido a que en esta area el FTR requiere de calculos para su anotacion, por

un mes se llevo el FTR (Fig. 3.3) de dicha area en paralelo con el jefe de area. De

esta forma se pudo observar de mejor forma cuales eran los parametros que mas

fallan y por qué.

MAYO |

filling time ferm yeast dosage fermentacion Speed Yeast resident time Ferm storageharvest moment |batch
Tiempo de llenado, hrs |dosificacion de levaduras |Veloc. Ferme, *P/dia Guarda de levadura (dias) [Momento de la cosecha(dias) [BATCH |Clado madre |fecha de llenado  |UT/TCC
depende el estamque |siempre en 100% 2,228 °p por dia 24 mas menos 2 descripeion estanque
ok 4 20-4-10 6:30 AM 65
sin medicion ok 4 20-4-10 9:45 AM 54
sin medicion ok 4 20-4-10 1:00 PM 2
sin medicion ok 4 20-4-10 9:06 PM 124
sin medicion ok 4 21-4-10 8:00 AM 101
sin medicion ok 4 21-4-10 4:00 PM 103
sin medicion ok 4 21-4-10 9:54 PM 27
falla sin medicion falla 4 22-4-10 5:20 AM 114
sin medicion ok 4 22-4-10 10:05 AM il
sin medicion ok 4 22410 1:55 PM 16
sin medicion ok 4 22-4-10 3:45 PM 17
sin medicion falla falla 7 22410 742 PM 51
sin medicion ok [l 22-4-10 11:15 PM 61
sin medicion ok 7 23410 2:05 AM 63
sin medicion ok 4 23-4-10 9:36 AM 105
sin medicion ok 4 23410 210 PM 52

Fig. 3.3 Planilla FTR de Fermentacion
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Una vez definida la variable dependiente a controlar (Temperatura) y
encontradas las variables que mas afectan a dicho parametro, mediante un analisis
de sensibilidad, se midi6 la temperatura real de los estanques TCC que tenian
problemas y se compard con la temperatura que entrega el sistema de control para

luego entregar las conclusiones respectivas.

3.1.3 Medicion de parametros en area de filtros

Debido a que esta area es el ultimo paso en la elaboracion de la cerveza, no

existe mayor problematica con los parametros FTR a excepcion de la turbidez.

De esta area, solo se recopilé la informacion a través de lo que lleva el
encargado de procesos en su planilla FTR, sin embargo esta persona lleva dicha
planilla solo de la forma “aprueba — no aprueba”, por lo que se tuvo que obtener la
informacion del sistema de divisidon industrial que tienen en linea con todos los datos
de proceso, obteniéndose de esta forma los datos para establecer los parametros
FTR.
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4 Analisis de resultados

La primera parte de este estudio es netamente estadistica, lo cual tiene como
finalidad establecer el estado de control de la planta. Para esto se construyeron
graficos de control de todas las variables con sus limites naturales de control, cada

uno con su respectivo nivel de sigma.

4.1 Construccién de graficos de control

Siguiendo la metodologia mencionada en la seccién 2.1 se construyeron los
graficos de control de cada una de las variables FTR de cada una de las 3 areas del

proceso.

4.1.1 Cocimiento:

4.1.1.1 Tiempo de Proceso
Segun la metodologia propuesta por “6 Sigma” esta variable se encuentra

fuera de control debido a los puntos que sobrepasan las lineas rojas (Fig. 4.1).

Por otra parte, tiene una media de 8 horas 48 minutos, o que se escapa de la
especificacion requerida para este parametro (8 horas 34 minutos). Ademas, segun

la ecuacion 2.7, este parametro cuenta con un nivel de sigma de 1,48.
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Fig. 4.1 Grafico de tiempo de proceso — Control estadistico.

4.1.1.2 Grado Plato (°P)

Segun la Fig. 4.2 también estaria fuera de control segun la metodologia
propuesta, sin embargo para este caso existe una excepcion, ya que por el sistema
de planificacion del area se elaboran CM 8 pero con el nombre de CM 4, es por esto
que se deben eliminar estos puntos y re elaborar los graficos provocando el cambio

de los limites, desviacion estandar y el nivel de sigmas.
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Fig. 4.2 Grafico de Extracto en Mosto Frio— Control estadistico.

Aun sin eliminar los puntos que no corresponden a CM 4, el promedio de este
grupo (Fig. 4.2) de muestras es el de la especificacion del parametro (16,51 °P), sin
embargo tiene un nivel de sigma de 1,9 lo que apunta a mejorar la variabilidad del
proceso, lo cual es visible en el grafico de rango de mediciones del parametro (Fig.
4.3).
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Fig. 4.3 Grafico de Rango de Extracto en Mosto Frio. Control Estadistico.

Del grafico se puede apreciar la variabilidad del extracto en el mosto frio, la
cual tiene una desviaciéon estandar de 0,25 y un promedio de 0,26, lo que demuestra
un bajo control de la variable, ademas de estos sobrepasar la linea roja de control

natural del proceso.

4.1.2 Fermentacion

4.1.2.1 Velocidad de Fermentacion

En este caso no se ve una variacion apreciable del parametro de velocidad de
fermentacion (Fig. 4.4) del FTR de Mayo, sin embargo por el historial de afios
anteriores parece ser la variable que arroja mas errores en el area. Aun asi aparece
como una variable fuera de control por los puntos que sobrepasan la linea roja.
Ademas tiene un promedio de 2,49 y una desviacion estandar de 0,24 lo cual define
una variacién menor, ya que la especificacion de este parametro es de 2,5 con lo que

quedaria aun dentro de los limites de tolerancia.
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Fig. 4.4 Grafico de Velocidad de Fermentacion [°P/Dia] — Control estadistico.

Por otra parte también esta el grafico de rango de la variable (Fig. 4.5), el cual

muestra una variabilidad mas estable, sin embargo tampoco esta bajo control debido

a que también sobrepasa la linea roja.
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Fig. 4.5 Grafico de Rango de Velocidad de Fermentacion — Control Estadistico.
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4.1.2.2 Momento de Cosecha

Con un promedio de 1,052 dias (25,2 horas) y una desviacion estandar de
0,04 (0,93), el momento de cosecha (Fig. 4.6) aparece como una variable fuera de
control, sin embargo los puntos que sobresalen por encima de la linea roja sin saber
Su causa, podrian considerarse causas especiales de error, por o que quedaria bajo
control estadistico. Ademas, ninguna de las otras condiciones nombradas en la

seccion 2.1.7 se cumple.

Momento de Cosecha [Dias]
1,250

1,200

1,150 h == \omento de Cosecha
= 5NP

— —
I

1,100

1,050

1,000

N° de Lote

0,930
0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. 4.6 Grafico de Momento de Cosecha. — Control Estadistico.

Con esto podria considerarse una variable bajo control estadistico, lo cual
demuestra el grafico de la Fig. 4.7, ya que los sobrepasos de la linea roja coinciden
con los del grafico anterior y sin ellos estaria bajo control estadistico y con una

variabilidad baja.
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Fig. 4.7 Grafico de Rango de Momento de Cosecha. — Control Estadistico.

4.1.2.3 Guarda de Levadura

Este parametro tiene una variabilidad mas que considerable, como se aprecia

en la Fig. 4.8, sin embargo los puntos maximos son del orden de 6 dias, mientras

que la especificacion de este es de 5 dias, por lo que no tiene gran influencia en su

control.

7,00

6,00

500

4,00

2,00

1,00

00

Guarda de Levadura [Dias]

N° de Lote

T
20 40 60 80 100

120

= (Guarda de Levadura

— LSNP
—LINP
— Media

Fig. 4.8 Grafico de Guarda de Levadura. — Control estadistico.

Su media y desviacion estandar son 3,12 dias y 1,74 respectivamente.
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4.1.2.4 Tiempo de Llenado

El tiempo de llenado tiene mucha variabilidad, sin embargo no se hace la
diferencia segun el tipo de equipo que se esté llenando (UT 6 TCC) ya que tienen
distinto volumen, esto justifica su variabilidad, sin embargo de no ser por los dos
puntos que sobrepasan la linea roja (Fig. 4.9), dicho parametro esta bajo control ya

que su especificacion es 24 horas de llenado.

Tiempo de Llenado [H]

25,00

20,00

15,00 A ﬂ
\”M -

R A 1 WAIANINEINAY e

AT
WU W) Ty

0,00

N° de Lote

0 20 40 60 80 100 120

Fig. 4.9 Grafico Tiempo de Llenado — Control Estadistico.

Su media y desviacion estandar son 8,23 [H] y 4,6.

4.1.2.5 NBB

Este parametro en estricto rigor no esta bajo control, ya que la especificacion
es cero colonias, sin embargo son solo cinco fallas estadisticas y doce fallas de FTR

de un total de 90 muestras.
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Fig. 4.10 Grafico NBB. — Control Estadistico.

Los datos graficados en la Fig 4.10 tienen una media y una desviacion
estandar de 2,1 colonias y 6,9 respectivamente. Este resultado podria interpretarse
como “muy malo”, sin embargo debido al tipo de medicién puede considerarse como

errores de causa especial los 5 datos que sobrepasan la linea roja.

41.2.6 UBD

Como se menciond en la seccion 2.1.4.2, este parametro mide las células de
origen aerobio presentes en los equipos y cerveza que sean distintos a la levadura,
es por esto que pueden estar presentes en bajas cantidades, sin sobrepasar las 10

colonias (tolerancia), cambiado ahora ultimo a tolerancia cero.
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Fig. 4.11 Grafico UBD. — Control Estadistico.

Tomando en cuenta la Fig. 4.11 y los valores del promedio (31 colonias) y la
desviacion estandar (113) habria que decir que el parametro no esta bajo control

estadistico.

4.1.3 Filtro
4.1.3.1 0;

Este parametro, como se menciond anteriormente, esta bastante controlado,
ya que es la ultima etapa de la elaboracion de la cerveza y apunta a un estandar de
calidad de esta. En la Fig. 4.12, se observa el contenido de O, contenido en la
cerveza al final del proceso de filtracion, medido en los estanques DT antes de pasar
al area de envasado. Como se puede apreciar, existen varios puntos consecutivos
que coinciden en un valor, esto se debe a que cada lote de filtracibn es menor, en
volumen, a cada lote de fermentacion. Se observa ademas que tiene muy pocas
fallas y las que hay que estan bajo la linea roja se pueden despreciar, debido a que

este parametro mientras mas cercano a cero mejor, por la oxidacion de la cerveza.
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Fig. 4.12 Cantidad de O, Contenido en Cerveza Escudo al Final del Proceso de

Filtracion [ppm]. — Control Estadistico.

Esta tendencia se repite en el resto de los tipos de cerveza, algo inestable a

primera vista, pero la mayoria de las veces bajo la especificacion.

Por otra parte, segun los visto en la seccion 2.1.7 sobre como considerar un
proceso o variable bajo control, se deberia considerar que la variable no esta bajo
control estadistico, ya que a la altura del lote 80 hay mas de 7 valores sobre la
media, sin embargo, la especificacion para este parametro es que debe ser menor a

1 [ppm], por lo tanto no estaria siendo una falla considerable.

41.3.2 CO;

Este parametro, al igual que el O, se mide en los estanques DT antes de ser
envasada la cerveza, es medido en porcentaje v/v y debe estar en el rango de
tolerancia 2,5 — 2,8 % v/v, segun esto, y observando la Fig. 4.13 se puede observar
que no esta tan controlado como el oxigeno. Sin embargo, tiene un promedio de 2,7
% viv (especificacion: 2,65 %v/v) y una desviacion estandar de 0,05, lo cual es
aceptable para este parametro. En estricto rigor, no esta bajo control, ya que tiene
ciertas tendencias no deseadas, como se puede apreciar en los primeros 50 lotes,

mas de siete puntos seguidos estan bajo la linea del promedio.
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Fig. 4.13 Cantidad de CO, Contenido en Cerveza Cristal al Final del Proceso de

Filtracion. [% v/v] — Control Estadistico

4.1.3.3 Color

Segun la especificacion de la cerveza Cristal, este parametro tiene una
tolerancia de 6,5 a 8,5 [°EBC]. Al observar la Fig. 4.14, se puede apreciar que el color
esta bien controlado por el limite superior, ya sea de control o natural del proceso; sin
embargo por la parte inferior de este grafico no esta dentro del rango de control
(tolerancia), pero si dentro del area de control estadistico. Ademas, la variable esta
fuera de control debido a que existe una clara tendencia entre los lotes 15 y 25
ademas de marcar mas de 7 puntos por encima del promedio de las muestras en los

lotes finales.
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Fig. 4.14 Color de Cerveza Cristal al Final del Proceso de Filtracion [°PEBC] — Control

Estadistico.

4.1.3.4 Turbidez

Como se menciond anteriormente, este es el parametro que mas fallas tiene
histéricamente, lamentablemente no se puede apreciar en el grafico de la Fig. 4.15.

Aun asi la variable esta fuera de control por los puntos 22, 36 y 98.
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Fig. 4.15 Turbidez en Cerveza al Final del Proceso de Filtracién [°EBC] — Control

Estadistico.

Con un promedio de 0,7 [°PEBC] y una desviacion estandar de 0,16 dicha
variable pareciera estar bajo control estadistico, sin embargo la mayor causa de

reproceso en el area es la turbidez.

4.1.3.5 Extracto Original (E.O.)

Este parametro parece ser el mas controlado, como se observa en la Fig.
4.16, ya que de no ser por el lote numero 35, estaria completamente bajo control. No
tiene mucha variabilidad, el promedio de los rangos es de 0,08, tiene una desviacion
estandar de 0,09.
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Fig. 4.16 Extracto Original en Cerveza Cristal al Final del Proceso de Filtracion. —

Control Estadistico.

Al eliminar la medicion numero 35, la variable de extracto original queda

completamente bajo control estadistico, como se puede apreciar en la Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 Extracto Original de Cerveza Cristal Bajo Control Estadistico.
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5 Propuesta de soluciones

5.1 Area de Cocimiento

Como se menciond anteriormente, en esta area se evalud las variables de

Extracto Original y Tiempo de Proceso.

5.1.1 Extracto Original (°P)

El Extracto Original es medido al final del proceso (enfriamiento) por el
encargado de proceso de turno, mediante un toma muestra (Fig. 5.1) ubicado
inmediatamente después del enfriador de placas. La muestra es medida con un
instrumento™ (Fig. 5.2) que entrega el extracto en unidades de Grado Plato [°P],
unidad explicada en la seccion 2.1.4.1, el cual entrega la concentracion de extracto y

la temperatura a la cual fue medida'.

El proceso de elaboracion del mosto para CM’s 6, 7 y 8 s6lo se componen de
malta, agua y lupulo. Estos tipos de mosto, entregan muy pocas fallas en los
resultados finales de Extracto Original, por lo que el problema radica en los
cocimientos de CM 4 los cuales tienen por componente Agua, malta, arroz (adjunto)

y lupulo.

Es por esto que se pidié analizar la calibracion de la balanza tipo romana y

que influencia tiene este en el proceso anterior.

Este cambio de equipos incluye el cambio de la romana, sistema de recepcion
del arroz antiexplosivo y sistema de limpieza. Con esto se pretende mejorar la
precision de la adicién del adjunto asi como también mejorar los tiempos de llenado

de arroz a los autoclaves.

' Instrumento marca Anton Paar, Modelo DMA 35N. Indica el Grado Plato (°P) de la muestra y la
temperatura a la que es medida.

" Temperatura éptima de medicion: 20 °C con una tolerancia de 2 °C
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Fig. 5.1 Tomamuestra de Mosto Después del Intercambiador de Placas.
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5.2 Instrumento de Mediciéon de Extracto.

Se estima ademas, que con la mejora en el tiempo de llenado de arroz se
podria alcanzar la capacidad nominal del area de cocimientos de 24 lotes por dia, sin
embargo esto no mejoraria el FTR del tiempo de proceso, ya que este se comienza a
contar a partir de la adicion del arroz a los maceradores, proceso que ocurre después

del llenado de autoclaves.

El sistema actual de llenado de arroz, esta disefiado para entregar el adjunto a
los maceradores a razon de 6 [ton/h] y 50 [Kg/Golpe], lo que traducido a tiempo

equivale a 42 minutos de utilizacién de este equipo.

El nuevo sistema de alimentacion de arroz a los maceradores promete una
velocidad de llenado de 10 [ton/h] y los mismos 50 [Kg/Golpe] lo que equivale, en

tiempo, a 25,2 minutos de utilizacion del nuevo sistema.
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El FTR de tiempo de proceso, una vez que se observo la desviacién de cada
paso en los tiempos patrones por los que se guian, se tomd una serie de muestras
(67) correspondientes a la produccion semanal de cocimientos, analizandose el
promedio y desviacion de cada paso que esta disponible en el registro del sistema de
control Botec, para generar una planilla como se muestra parte de ella en la Tabla
5.1.

n=67
Equipo Etapa

Molino de Malta llenado con malta 0:15:10 0:10:02
Esperando Macerador 0:14:05 0:54:26
Precalentar 0:00:38 0:00:10
Inicio Rodillos 0:03:30 0:00:09
Remojo Principal 0:00:33 0:00:05
Molienda Principal 0:41:41 0:03:12
Macerador espera para Maceracion (1) 0:01:11 0:02:14
maceracion (2) 0:49:32 0:03:17
ajuste temperatura (4) 0:00:28 0:01:33
reposo (5) 0:24:52 0:00:52
esp. llenar de Autoclave (6) 0:06:18 0:09:50
llenando de Autoclave (7) 0:10:26 0:04:21
ajuste temperatura (8) 0:01:11 0:01:12
reposo (9) 0:42:59 0:00:08
calentar (10) 0:09:10 0:00:44
reposo (11) 0:15:02 0:00:13
tomar muestra (12) 0:07:06 0:08:37
calentar (13) 0:04:32 0:00:40

Tabla 5.1 Parte de planilla que entrega el tiempo por equipo y por paso en el proceso

de elaboracién de mosto.

De esta forma se encontré una diferencia de alrededor de 27 minutos en

promedio en los puntos de “reposo 97, “reposo 11” y “UADL”. La propuesta a estos
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resultados es que deberian ser analizados por gerencia técnica para cambiar la

especificacion y/o tolerancia al tiempo total del FTR tiempo de proceso.

5.1.2 Optimizacion del sistema de enfriamiento para el area de

fermentacion

5.1.2.1 Analisis de Sensibilidad

En primer lugar se realizé un analisis de sensibilidad mediante el método de
regresion multivariable'®, para saber cudles de estas son manipulables y cuales las
dependientes. Asi como también las variables de mayor influencia en la que se

quiere controlar. De esta manera se obtiene una ecuacion de la siguiente forma:
Y. =L+ BiXiy ...+ B X Ec. 5.1

Para esto, se normalizaron los datos de hectolitros de siembra, presién de
fermentacion, temperatura de fermentacion, extracto contenido en el mosto antes de
la fermentacion y la velocidad de fermentacion, siendo esta ultima la variable

dependiente que se quiere controlar.

X, - X

(o)

Ec. 5.2

N(Xi):

Una vez normalizados los datos se construyé la matriz de las variables

independientes y dependientes como se muestra a continuacion:

Yl 1 Xll X12 Xlk ﬂO
Y = Yz © X = 1 x21 xzz x2k . ﬁz ﬂl
Yn 1 an Xn2 Xnk ﬂk

'® Probabilidad y Estadistica, Cap: Regresion Lineal, A. Mora et al.
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Donde Y; son las mediciones de la variable dependiente, X;; es la i-ésima
medicion de la j-ésima variables independiente, para este caso estos valores estan
normalizados. Luego se multiplicé la matriz inversa X por la matriz Y para obtener los

coeficientes (3; de la ecuacién 5.1.

11 >(12 ><1k Yl ﬂo
X21 X22 X2k ° Y2 _ ﬂl
1 an ><n2 ><nk Yn ﬂn

Asi se obtuvo los coeficientes de la ecuaciéon 5.1 los cuales en valor absoluto

entregan el peso relativo de cada una de las variables independientes Xy.

La variable analizada fue la velocidad de fermentacion (VF), la cual depende de

las siguientes variables:
» Volumen de levadura dosificada a los estanques de fermentacion (VS)
» Extracto del mosto recepcionado en los estanques fermentadores. (°P)
» Temperatura de fermentacion.(T)
» Presion de fermentacién.(P)

El resultado que se obtuvo es el siguiente:
VF =4,32+175-|VS|+133-[°P]+ 225 [T|+109-P ¢ 53

El orden de prioridad de estas variables es el siguiente:

T (22,2%) > VS (17,35%) = °P (14,4%) = P (10,9%)
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Por otra parte, al saber que el parametro que entrega mas errores es la
velocidad de fermentacion se calculo la frecuencia de fallos de la velocidad en cada
uno de los estanques fermentadores, obteniéndose aquellos que mas fallan. Resultd
ser el TCC 62 el estanque con mayor cantidad de fallas para el parametro analizado,

quedando a continuacion de este estanques TCC del grupo de los 50.

5.1.2.2 Variable Objetivo: Temperatura de TCC

Una vez conocida la variable a manipular y los estanques que mas fallan, se
continué por medir la temperatura de forma directa a través de los toma muestras y
comparandola con la que indica el sistema de control. De esta forma se comprobd
que los sensores estaban descalibrados ya que entregaron una diferencia de entre 1
a 10 °C.

Posteriormente, se realizd el calculo de ISE'™ del sistema de control de
temperatura. Para esto se coordiné con los operadores del area para saber cuando
se realizaria un cambio de set-point y poder hacer las anotaciones respectivas. Se
midié cada una hora la temperatura entregada por el sistema, la cual se comparé con
la del set-point, esta diferencia se normalizé y se hizo el calculo de la respectiva

integra, entregando como resultado el valor de la integral mostrado en la Fig. 5.4.

| | | | | || I
1 12,3 16 3,7 1,264911064 16
1 12,4 16 3,6 0,632455532 0,4 1 Int = 16,8
1 12,5 16 3,5 0 0 0,2
1 12,6 16 3,4 -0,632455532 0,4 0,2
1 12,7 16 3,3 -1,264911064 1,6 1
1 12,9 16 3,1 -2,529822128 6,4 4
1 13,1 16 2,9 -3,794733192 14,4 10,4
3,5
0,1581139

Fig. 5.4 Calculo del ISE del Sistema de Control de Fermentacion.

'® Integral Square Error: Integral del Error al Cuadrado. Criterio de comportamiento de los sistemas de
control.
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Debido a que este valor es muy alto, se debe estudiar el sistema de
abastecimiento de amoniaco para conseguir mejorar dicho error y por ende la

eficiencia en el uso de los estanques TCC.

5.1.2.3 Optimizacién

Es sistema a optimizar consta de un estanque de fermentacion tipo Cilindro-
Conico, enfriado por amoniaco que circula por fuera del cono del estanque por un

sistema de tuberias de seccion cuadrada como se muestra en la Fig. 5.5.

El proceso que se optimizd, comienza una vez finalizada la fermentacion y

termina al obtenerse la temperatura requerida de 5 °C

Para esto, se modelé el proceso de enfriamiento de la cerveza que ocurre en los
estanques tipo TCC (Fig. 5.5), considerando los parametros que afectan a la variable
en cuestion: la temperatura dentro de los estanques de fermentacion. Estas variables

son las siguientes:
» Flujo de amoniaco
» Temperatura del amoniaco
» Temperatura del estanque al finalizar la fermentacion
» Temperatura objetivo del estanque para cortar la fermentacion

» Entalpias de entrada y salida del amoniaco
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Cerveza 12 °C
TCC

Vapor de Amoniaco

Amoniaco Liquido \

Cerveza g °C

Fig. 5.5 Esquema de enfriamiento de cerveza en estanques tipo TCC.

5.1.2.3.1 Balance de Materia Amoniaco

El balance de materia del amoniaco (Ec. 5.4) aporta solo la demostracion de

continuidad.

e ° (5.4)

—=0 (5.5)
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Me =M (5.6)

Donde,

m:
Flujo de amoniaco a lo largo de las canalizaciones de enfriamiento.

Una vez resuelto este balance se puede resolver el de energia.

5.1.2.3.2 Balance de Energia

Debido a que el proceso es semi batch, se considera en el balance de energia

(Ec. 5.7) una acumulacién de esta por parte de la cerveza.

Ademas no se consideran pérdidas de energia, debido a que los conos vy la

parte cilindrica de los estanques esta aislada del ambiente.

cjj—l::mHe—mH+Qm

(5.7)
H =mc- CpAT (5.8)

Donde:

H: Entalpia del amoniaco a la salida

He: Entalpia del amoniaco a la entrada

dH

€t : Acumulacion de energia en la cerveza.

mc: Masa de cerveza en el estanque
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AT: Diferencia de temperatura entre el comienzo del enfriamiento de la cerveza y el

fin de éste.
Cp: Capacidad calorifica de la cerveza.
Qm: Calor retirado por el sistema.

Como consideracion en esta etapa del proceso, asumié que el amoniaco se
encuentra como liquido saturado a la entrada del proceso y como vapor a la salida
de éste (Fig. 5.5).

Luego de despejar el flujo de amoniaco e integrar la ecuacién resultante, se
obtiene la cantidad de masa de amoniaco necesaria para enfriar el lote completo de

cerveza (320 m®).

Por otra parte esta el balance de momento (Ec. 5.9) que entrega la energia
mecanica necesaria para comprimir esta cantidad de amoniaco desde 2,5 [bar] (a la

salida de los equipos de enfriamiento) hasta los 11 [bar].

2
i—E+AV +z=AH
P2 P 2-9 (5.9)

Sin embargo, estamos trabajando con la compresion de un gas a liquido, por

lo que se recurrid a la ecuacion de compresion real politropica. (Ec. 5.10)

Pl C (1 G|
1 2-9-Cp-T,-n Clz (5.10)

Con esta ecuacion, parametros operacionales y el balance de momento, se

obtiene la energia necesaria para la compresion del amoniaco a los distintos tiempos

requeridos. Por ser considerado como liquido y vapor saturado respectivamente, es
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que estas presiones (Tabla 5.2) definen el resto de las variables (temperaturas y

volumenes especificos).

P, [bar] 2.5

P, [bar] 11

Tabla 5.2: Parametros operacionales en la compresion del amoniaco

Con la energia de compresion y considerando una eficiencia del 50% para los
compresores, se calculo la potencia requerida para comprimir el amoniaco en los
tiempos requeridos, paralelo a esto se obtuvo la razon de produccion a las 16 horas
(tiempo actual de demora de enfriamiento) y luego la razén entre la potencia y la

produccion a las 16 horas.

Ajustando esta razén, [KW/m?] versus el tiempo, a una parabola se obtuvo la
potencia y tiempo éptimo requerido para comprimir el amoniaco y enfriar la cerveza,
respectivamente como se muestra en la ecuacion 5.11.

{KW

3

}:2-10-5 12 -4.10"* -t + 7,8532
m

(5.11)

De esta funcién se obtuvo un 6ptimo de 10 horas y 4000 [KW] de potencia
distribuidos dentro de los 9 compresores que posee la empresa de 1160 [KW]

aproximadamente.
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6 Discusiones y Conclusiones

Concluido el trabajo, es posible diferenciar dos tipos de conclusiones: las
relativas al proceso estudiado en la misma planta y sus parametros examinados y las
correspondientes al trabajo posterior de optimizacion mediante la aplicacion de

balances en un proceso especifico.

En base a los objetivos del proyecto se realizé el estudio estadistico del proceso
de elaboracion de la cerveza tomando como referencia los indicadores de proceso y
de calidad de las 3 areas de la planta tales como tiempo de proceso, velocidad de

fermentacion, CO- disuelto, entre otros.

De este control estadistico no fue posible obtener resultados concluyentes del
proceso ya que la planta estaba siendo sometida a muchos cambios, tanto de
expansion como de mantenimiento y reemplazo de equipos por efectos del terremoto
del 27/02/2010.

En el area de cocimiento, se cuenta con dos lineas de comienzo del proceso de
elaboracion del mosto, la alimentacion de malta y de arroz, en el ultimo de los cuales
se detectd la mayor cantidad de problemas. La calibracion de la romana de arroz
mejoro la precision en la razén de empaste en los cocimientos de CM 4, que son los

que utilizan arroz en su receta. Esto mejoraria el FTR de extracto (o °P).

Por otra parte, en la etapa de filtracion del mosto con orujo en el filtro Lauter,
donde se realiza un lavado de este para una mayor extraccién de los azucares, en la
medicion de grado plato (°P) correspondiente a este paso, existe una variabilidad
considerable en la ultima agua de lavado (UADL) con un promedio de 4,3 °P y una
desviaciéon estandar de 1,3. Debido a que el extracto depende de la procedencia de
la materia prima y CCU mantiene un numero de proveedores relativamente alto para
evitar el monopolio, es poco factible mantener estandarizado el calculo de carga de

arroz y malta segun la cantidad de extracto que estos componentes posean.
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En la etapa de cocimiento se tiene el control del tiempo de proceso como
variable FTR. Como se menciono, el cambio del sistema de alimentacion de arroz
(romana, limpiadora, despedradora, etc) no afectara a la variable en cuestidon ya que
este tiempo comienza a medirse justo después de este proceso, sin embargo
mejoraria la cantidad de lotes por dia que pueden producirse en esta area,
mejorando su tiempo de procesamiento de arroz de 6 [ton/h] a 10 [ton/h]
disminuyendo el tiempo en 17 minutos por lote. Ademas, en el periodo de
permanencia del memorista en la planta, se comenz6 a cambiar el sistema de control
de la linea 1 (de Braumat a Botec) para que haya un sistema unificado de control y
no tener diferencias en las planillas ni en los métodos de mediciones y control. Esto
mejoraria la reproducibilidad de la receta en el ambito de cantidad de trasiego de

mosto de equipo a equipo.

Del analisis de sensibilidad realizado a las variables de las que depende la
velocidad de fermentacion, se obtuvo que la de mayor influencia es la temperatura,
por lo que se propuso realizar la calibracidn de sensores de temperatura cada
semana, en lugar de cada dos semanas. Esto evitaria una lectura erronea de los

operadores y se llevaria a cabo las tareas en forma oportuna.

Dentro de las mediciones de temperatura, se midié el error cuadratico del
sistema de control de esta variable obteniéndose de datos normalizados un valor de
aproximadamente 16. Esto llevo a reducir el tiempo de enfriamiento de la cerveza.
Con esto se optimizé el sistema de compresion de amoniaco y el tiempo de
enfriamiento, llegando a reducir de 16 a 10 horas, lo que implica un aumento teorico
en la produccidon de volumen de cerveza solo para esta area de un 60%. No se
consideré la capacidad del paso siguiente de filtracién, ya que este estaba sufriendo

modificaciones al momento de finalizar los 6 meses como memorista en la planta.

El aumento en la potencia necesaria se ve justificada por el equipamiento
disponible en el area de abastecimiento de 9 compresores de amoniaco de

aproximadamente 1.000 [KW] cada uno.
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Finalmente cabe destacar que la experiencia lograda es de un inmenso valor en
lo profesional, al poder tener la oportunidad de conocer a fondo un proceso industrial
para un producto de consumo humano y especificamente su control de calidad
ligando todo esto a la aplicacion de las técnicas de la ingenieria para optimizar
procesos, lograndose una unién integral de gran beneficio entre la industria y la

Universidad.
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Anexos

Anexo |

Normalizacién y Analisis de Sensibilidad

Datos reales obtenidos de

la planilla de control

diario del

area de

fermentacion, en donde se visualiza el numero del estanque que fue medido,

volumen de siembra (inoculacién), grado plato, temperatura, presion y la variable

dependiente: Velocidad de Fermentacion.

TCC/uT Vs op Te pe | Velocidad de
Fermenacion

62 24 16,26 12 0,4 1,572
65 16 17,85 12,5 0,4 1,83
123 23 17,1 12 0,4 2,62
101 49 16,46 12 0,4 2,512
75 55 16,23 12 0,4 2,646
102 55 15,62 12 0,4 2,464
105 55 15,15 12 0,4 2,43
71 55 15,92 12 0,4 2,564
112 55 15,7 12 0,4 2,5

52 25 16,33 12 0,4 2,206
53 25 15,9 12 0,4 2,5

103 55 15,91 12 0,4 2,002
111 55 16,24 12 0,4 2,608
63 30 16,06 12 0,4 2,692
64 30 17,27 12 0,4 2,814
122 58 16,78 12 0,4 2,756
114 58 16,94 12 0,4 2,688
74 58 16,88 12 0,4 2,736
104 58 16,66 12 0,4 2,632
72 58 16,72 12 0,4 2,704
124 58 16,68 12 0,4 2,656
113 58 16,44 12 0,4 2,568
54 120 16,73 15 0,4 2,346
55 30 16,83 12 0,4 2,426
51 30 16,8 12 0,4 1,82
53 18 16,4 16 1,4 2,6
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123 50 16,3 12 0,4 2,68
73 48 16,42 12 0,4 2,684
101 40 16,66 12 0,4 2,692
75 45 16,73 12 0,4 2,486
105 45 16,55 12 0,4 2,53
52 19 16,76 12 0,4 2,332
62 19 16,43 12 0,4 1,826
71 42 16,85 12 0,4 2,77
65 220 16,4 15 0,4 2,44
102 34 16,9 12 0,4 2,7
112 43 16,53 12 0,4 2,706
103 41 16,53 16 0,6 2,646
111 44 16,2 12 0,6 2,5
63 9 14,85 12 0,6 2,47
122 40 16,58 12 0,4 2,716
64 25 16,33 12 0,4 2,546
114 39 16,54 12 0,4 2,668
74 45 16,45 12 0,4 2,61
11 240 16,73 15 0,4 2,626
104 33 16,72 12 0,4 2,744
51 9 17,1 3,42
72 37 16,54 12 0,4 2,668
54 16 16,33 1 0,6 2,646
124 36 16,02 2,404
Promedio 48,6 16,4662 |12,1354167| 0,4375 2,52804
c 41,7636694 |0,50057881 |1,95355536 | 0,15246206 | 0,299052515

Luego se normalizaron los datos segun la siguiente ecuacion:

N(Xi):

X, - X
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Tabla de datos normalizados

VS op T po Velocidad_qe
Fermenacion
-0,589 -0,412 -0,069 -0,246 -3,197
-0,781 2,764 0,187 -0,246 -2,334
-0,613 1,266 -0,069 -0,246 0,308
0,010 -0,012 -0,069 -0,246 -0,054
0,153 -0,472 -0,069 -0,246 0,394
0,153 -1,690 -0,069 -0,246 -0,214
0,153 -2,629 -0,069 -0,246 -0,328
0,153 -1,091 -0,069 -0,246 0,120
0,153 -1,531 -0,069 -0,246 -0,094
-0,565 -0,272 -0,069 -0,246 -1,077
-0,565 -1,131 -0,069 -0,246 -0,094
0,153 -1,111 -0,069 -0,246 -1,759
0,153 -0,452 -0,069 -0,246 0,267
-0,445 -0,811 -0,069 -0,246 0,548
-0,445 1,606 -0,069 -0,246 0,956
0,225 0,627 -0,069 -0,246 0,762
0,225 0,947 -0,069 -0,246 0,535
0,225 0,827 -0,069 -0,246 0,695
0,225 0,387 -0,069 -0,246 0,348
0,225 0,507 -0,069 -0,246 0,588
0,225 0,427 -0,069 -0,246 0,428
0,225 -0,052 -0,069 -0,246 0,134
1,710 0,527 1,466 -0,246 -0,609
-0,445 0,727 -0,069 -0,246 -0,341
-0,445 0,667 -0,069 -0,246 -2,368
-0,733 -0,132 1,978 6,313 0,241
0,034 -0,332 -0,069 -0,246 0,508
-0,014 -0,092 -0,069 -0,246 0,522
-0,206 0,387 -0,069 -0,246 0,548
-0,086 0,527 -0,069 -0,246 -0,141
-0,086 0,167 -0,069 -0,246 0,007
-0,709 0,587 -0,069 -0,246 -0,656
-0,709 -0,072 -0,069 -0,246 -2,348
-0,158 0,767 -0,069 -0,246 0,809
4,104 -0,132 1,466 -0,246 -0,294
-0,350 0,867 -0,069 -0,246 0,575
-0,134 0,127 -0,069 -0,246 0,595
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-0,182 0,127 1,978 1,066 0,394
-0,110 -0,532 -0,069 1,066 -0,094
-0,948 -3,229 -0,069 1,066 -0,194
-0,206 0,227 -0,069 -0,246 0,629
-0,565 -0,272 -0,069 -0,246 0,060
-0,230 0,147 -0,069 -0,246 0,468
-0,086 -0,032 -0,069 -0,246 0,274
4,583 0,527 1,466 -0,246 0,328
-0,374 0,507 -0,069 -0,246 0,722
-0,948 1,266 -6,212 -2,870 2,983
-0,278 0,147 -0,069 -0,246 0,468
-0,781 -0,272 -5,700 1,066 0,394
-0,302 -0,891 -6,212 -2,870 -0,415

Luego para armar las matrices y encontrar los coeficientes Bx de la ecuacion

5.1 se anadié una columna de 1’s para aplicar la ecuacion segun bibliografia.

Y =B+ B X+ + B Xy Ec. 5.1

Resultando de esta multiplicacion de matrices lo siguiente:

002 -0001 —-466-10° 0002 269-10*| [-0043] [0043]
-0,001 0,025 0,001 -0,008 0,007 0175 0175
0,005 0,001 0,021 -0,001 0004 |ef 0133 [=| 0133

0,001 -0,008 -0,002 0013 -0,010 -0,225 0,225
125-10* 0,007 0,003 -0010 0023 | | 0110 | |01095
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Donde la primera matriz corresponde a la inversa de los Xj, la segunda matriz
corresponde a la de los Yy la ultima matriz corresponde a los coeficientes Sy.
Estos coeficientes multiplicados por 100, entregan el porcentaje de incidencia

que tienen sobre la variable dependiente, es decir:

VF =4,32+175-[vS]+133-[°P]+225-[T]+109-P ___ .
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Anexo Il

Calculo de ISE del sistema de control en fermentacion

En este calculo se considerd la medicion de la temperatura cada una hora a

partir del cambio en el set-point, cambiando éste de 12,3 a 16 °C.

12,3

12,4

12,5

12,6

12,7

12,9

N I

13,1

Luego se realizé la diferencia y normalizacion de la temperatura respecto del

set-point, aplicando nuevamente la ecuacion:

N(X,)= ﬂ
3,7 1,265
3,6 0,632
3,5 0

3,4 -0,632
3,3 1,265
3,1 -2,530
2,9 -3,795

Luego se aplico la ecuacion del error al cuadrado y se aplicé el método del

trapecio para encontrar la integral respectiva:
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1,6

0,4 1
0 0,2
0,4 0,2
1,6 1
6,4 4
14,4 10,4

Obteniéndose un total de 16,8.
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Anexo lll

Balance de Energia

daH - -
—=mHe-mH +Qm
dt Q

Para esto se consider¢ lo siguiente
H =mc-Cp-AT

mc = 320.000 [kg]

Cp = 4,18 [KJ/Kg*°C]

AT =11°C

He = 116,19 [KJ/Kg]

H = 1425,88 [KJ/K(]

U = 1200 [KJ/m?*h*K]

A =8 [m?]

ATivp=24 K

Con estos datos y luego de integrar la ecuacién del flujo de amoniaco se

obtuvo la masa de éste:
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Tiempo [h]

Masa NH3

[Kgl
1 11.112
2 10.936
3 10.760
4 10.584
5 10.409
6 10.233
7 10.057
8 9.881
9 9.705
10 9.529
11 9.353
12 9.177
13 9.001
14 8.825
15 8.649
16 8.473
17 8.298
18 8.122
19 7.946
20 7.770

75



Anexo IV

Balance de Momentum y Optimizacién

Para este balance se adecud la ecuacion 5.7 que entrega la razon de
presiones de entrada y salida para una compresion real politropica de un gas,
restandole uno a cada lado de la ecuacién.

Haciendo el reemplazo en la ecuaciéon de Bernoulli queda lo siguiente:

101325

2
~160-8314-m | (%DOO?lj , el
0,001394

(0,0013947 - 0,001378 ) +
17 2.98

AH =

1000

Esta ecuacion contiene los factores de conversién necesarios para que el
resultado se entregue en [KJ]

De esta forma se genera la tabla adjunta:
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Potencia

Tiempo [h] Masa NH3 Traba!'o de Necesaria
[Kg] Compresion [MJ]
[Kw]
1 11.112 72.371 40.206
2 10.936 72.368 20.102
3 10.760 72.364 13.401
4 10.584 72.361 10.050
5 10.409 72.358 8.040
6 10.233 72.356 6.700
7 10.057 72.354 5.742
8 9.881 72.352 5.024
9 9.705 72.350 4.466
10 9.529 72.348 4.019
11 9.353 72.347 3.654
12 9.177 72.346 3.349
13 9.001 72.346 3.092
14 8.825 72.346 2.871
15 8.649 72.346 2.679
16 8.473 72.346 2.512
17 8.298 72.346 2.364
18 8.122 72.347 2.233
19 7.946 72.348 2.115
20 7.770 72.350 2.010

Con los resultados obtenidos se puede obtener la produccién de cerveza y

razon [KW/m®] que se generaria con los efectos de dichas consideraciones a cada

hora calculada.
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Potencia

Produccién a

Tiempo [h] | Necesaria | |,¢ 16h (m3) KW/m3
[Kw]
1 40.206 5.120 7,85
2 20.102 2.560 7,85
3 13.401 1.707 7,85
4 10.050 1.280 7,85
5 8.040 1.024 7,85
6 6.700 853 7,85
7 5.742 731 7,85
8 5.024 640 7,85
9 4.466 569 7,85
10 4.019 512 7,85
11 3.654 465 7,85
12 3.349 427 7,85
13 3.092 394 7,85
14 2.871 366 7,85
15 2.679 341 7,85
16 2.512 320 7,85
17 2.364 301 7,85
18 2.233 284 7,85
19 2.115 269 7,85
20 2.010 256 7,85
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Ajustando la razén [KW/m®] y el tiempo a una ecuacion cuadratica, se obtiene

la siguiente figura:

[KW/m3] Optimizaciéon
785

7,85

7,85

7,85

7.85 /
7,85 \Hhh“«h

7,85

7,04

25 t[h]

Con un ajuste de R? = 1y la siguiente ecuacién:
[K%sz 2.10° .12 —4.10 -t +78

Luego esta ecuacion se derivo respecto el tiempo.

KW
%)=4-10—5-t—4-1o-4

Igualando a 0 y despejando t, se obtiene
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