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TABLA DE SIGLAS
e« TEP = Toneladas Equivalentes de Petroleo
» |RAM = Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
e AISI = American Iron and Steel Institute (Instituto americano del hierro y el acero)
« TRMA = Tasa de Rentabilidad Minima Aceptable
¢ TRC = Tasa de Rentabilidad Calculada
* VBA = Visual Basic
e DDL = Dynamic Link Library (Biblioteca de enlace dinamico)
s |DE = Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado)
e DBR = Drum-Buffer-Rope (Modelo: Tambor-Amortiguador-Cuerda)
e ENARGAS = Ente Nacional Regulador del Gas
« EDEA = Empresa Distribuidora de Energia Atlantica S.A
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GLOSARIO DE TERMINOS

Adjuntos (cerveceros): sustituyen parcialmente a la malta o al extracto de malta y
otorgan propiedades organolépticas al producto.

Calor: energia generada por el movimiento molecular en la materia, la cual se transfiere
al existir diferencia de temperaturas. Para medir el calor de un cuerpo o sustancia en un
cuerpo se utiliza una magnitud fisica denominada temperatura.

Calor especifico: determina la cantidad necesaria que hay que suministrar a la unidad
de masa de una sustancia, o sistema termodinamico, para elevar la temperatura en una
unidad.

Calor latente: energia térmica aplicada o extraida a una sustancia que produce un
cambio de la fase de la misma y no produce aumento de la temperatura.

Calor_sensible: energia térmica que produce un cambio en la temperatura de una
sustancia.

Caudal: magnitud que expresa la cantidad de volumen o masa, dependiendo si se trata
de caudal volumétrico o caudal masico respectivamente, que fluye por una superficie

plana imaginaria perpendicular al eje de la conduccion en un determinado tiempo.

Consumo energético: gasto total de energia para un proceso determinado. El consumo
esta integrado por el consumo de energia eléctrica, de gas, de gasoil y/o biomasa, y el
consumo de productos derivados del petréleo.

Diagrama de Mollier: carta semilogaritmica de presion y entalpia.

Energia: capacidad para realizar un trabajo. En cuestiones econémicas, una fuente de
energia es un recurso natural, asi como la tecnologia asociada para explotarla y hacer
un uso industrial y econémico del mismo. La energia en si misma no es considerada un
bien para el consumo final sino un bien intermedio para satisfacer necesidades en la
produccién de bienes y servicios.

Entalpia: cantidad de energia contenida en una sustancia y representa una medida
termodinamica, la cual viene figurada con la letra H. La variacion de esta medida
muestra la cantidad de energia atraida o cedida por un sistema termodinamico.

Lupulo: conos de inflorescencia del Humulus lupulus aptos para consumo humano.
Malta de cebada: grano de cebada sometido a germinacion parcial y posterior
deshidratacion y/o tostado en condiciones tecnolégicas adecuadas.

Materia: cualquier realidad espacial y perceptible por los sentidos de las que estan
hechas las cosas que nos rodean y que, con la energia, constituye el mundo fisico.
Algunas de las propiedades generales que presenta la materia son: masa (cantidad de
materia que tiene un cuerpo); volumen (espacio que ocupa la materia); peso (resultado

de la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra); inercia (mientras no exista una fuerza

Viii
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que modifique el estado de la materia, esta seguira en reposo o en movimiento); punto
de ebullicion (temperatura a la cual la materia cambia del estado liquido al estado
gaseoso); punto de fusion (temperatura a la cual un sélido pasa a liquido a presion).
Pérdida de carga: aquella energia que el fluido pierde, y no puede ser recuperada, por
el rozamiento con las paredes de las conducciones. Dicha energia proviene de la
presion, velocidad y altura a la que el fluido circula.

Presién: mide la proyeccién de la fuerza en direccion perpendicular en un punto por
unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza
resultante sobre una pequena superficie que pasa por ese punto.

Politica _energética sostenible: caracteristicas del desarrollo que asegura las

necesidades del presente sin comprometer las necesidades de futuras generaciones.

Rendimiento energético: relacion entre la energia que se suministra al sistema y la

energia util que se obtiene realmente.

Sistema: conjunto de objetos o entidades ordenadas, entre cuyas partes existe una
interaccién de tipo causal o algun tipo de conexion. Todos los sistemas se caracterizan
por tener una ubicacion en el espacio-tiempo, es decir, ocurre en un lugar especifico en
un momento dado; tener un estado fisico definido que puede variar; y poder asociarse a
la magnitud fisica energia. Los sistemas pueden ser permeables o no a la transferencia
de energia y de materia. Un sistema abierto es aquel que permite la transferencia de
materia y energia con su entorno.

Termodinamica: rama de la fisica encargada del estudio de la interaccién entre el calor y
otras manifestaciones de la energia.

Transferencia de calor: ocurre desde una region de temperatura alta a una region de

temperatura baja (de un cuerpo caliente a un cuerpo frio) y nunca en direccion opuesta.
Cuando un cuerpo esta en equilibrio térmico, es decir a la misma temperatura con sus
alrededores, no habra transferencia de calor entre el cuerpo y sus alrededores. La
transferencia de calor ocurre por tres mecanismos: conduccion, la energia es
transmitida por contacto directo entre las moléculas de un cuerpo simple o entre las
moléculas de dos o0 mas cuerpos; conveccion, el calor se desplaza de un lugar a otro
por medio de corrientes establecidas mediante un medio que fluye; radiacién, ocurre sin
intervencion de particulas materiales que transportan el calor, ya que tienen lugar
mediante ondas electromagnéticas. En el estudio de los mecanismos de transferencia
se define el numero de Biot. Dicho numero adimensional relaciona la transferencia de
calor por conduccion dentro de un cuerpo y la transferencia de calor por conveccion en
la superficie de dicho cuerpo, determinando cuando es despreciable la conduccion

frente a las pérdidas convectivas.
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RESUMEN

La creciente competencia en el sector de la cerveza artesanal de la region, hace
necesario el estudio de los procesos de produccion a los fines de evaluar la posibilidad de
reducir los costos y mejorar la productividad; dando como resultado productos de calidad a
un precio de venta menor o igual que el de la competencia y, asi, poder sostener su
competitividad sin perder posicionamiento. El trabajo hace foco en los costos energéticos
de produccién abordando de esta manera una las tematicas de mayor interés y
preponderancia de la actualidad y futuro. Para ello se analiza, mediante un modelo, las
distintas etapas para la produccion de cerveza artesanal y se estudian los enlaces
admisibles de valorizacion. A través de balances energéticos y criterios técnico-econémicos
se opta por etapas que se usaran como modelo para el desarrollo de una herramienta
informatica que permite simular cambios en los costos y el ahorro energético por la
implementacién de nuevos sistemas y estrategias, como resultado de cambios en los
niveles de produccién. Ademas, ayuda en la justificacion de compra de nuevos equipos,
ampliaciones 0 modificaciones en planta. Se obtiene como resultado de esta aplicacion que
podran ser optimizadas dos etapas, calentamiento de agua y coccion. Si bien la
herramienta informatica se generé para la valorizacion del calor residual en las etapas
mencionadas del proceso productivo de la cerveza artesanal, la misma puede ser
generalizada a otros procesos y sectores productivos, ayudando a la toma de decisiones
respecto a la implementacién de mejoras en la eficiencia energética de las plantas
industriales.

PALABRAS CLAVE
Produccion de cerveza artesanal, ahorro energético, herramienta informatica

interactiva.
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1. INTRODUCCION

‘Vivimos tiempos de cambio. El desarrollo industrial que hasta ahora ha vivido en la
premisa de un mundo de recursos ilimitados tiene que asumir, como el resto de la sociedad,
que el consumo energético es uno de los mayores retos a los que se enfrenta. La
sostenibilidad ha dejado de ser un reclamo de algunos, para convertirse en clave
estratégica de la industria del futuro” (Demag Cranes, 2017).

Aungue la industria se muestra progresivamente mas eficiente en los Ultimos afios,
hay muchas oportunidades de mejora en el disefio y operacion de los procesos de plantas
industriales para obtener los mismos niveles de produccion con menor consumo energético.
De no estudiarse dichas oportunidades, y mientras el desarrollo industrial continie, seguira
aumentando el consumo energético, el cual representa actualmente alrededor de la tercera

parte del total de la energia consumida mundialmente (Tanides, 2013).

La energia es un costo directo de produccion cuya magnitud significa hasta un
treinta por ciento del presupuesto de la empresa (Schneider Electric, 2016). Si ademas
consideramos el mercado actual, con competencia cada vez mas activa, es necesario
disponer de precios bajos. Es por ello que un factor de competitividad para las empresas es
mantener bajos los costos energéticos, sobre todo en el contexto actual de continuos

aumentos en el precio de la energia.

En la Tabla 1 se puede observar la evolucion del consumo de los recursos
energéticos de los distintos sectores industriales para los cuales la utilizacién de la energia
resulta critica, por lo que el costo directo debido a su utilizacién en la produccion es alto en
relacion al resto de los sectores. El consumo de la energia se representa en toneladas

equivalentes de petrdleo.

Introduccion 11
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Consumo de Energia
~ Miles de TEP
Alimentos y Bebidas 2,719 2,428 2,379 1,64
Productos de Tabaco 24 26 31 41,52
Productos Textiles 381 361 335 196,20
Confeccion de Prendas de Vestir; Terminacion y tefiido de Pieles 30 28 26 10,51
Curtido y Terminacion de Cueros 91 109 119 161,26
Productos de Madera y Corcho 202 265 268 210,39
Papel y Productos de Papel 445 565 527 439,97
Edicion e Impresion 45 47 46 39,50
Producto de la Refinacion del Petrdleo 1,263 1,091 1,175 1,01
Quimicos 1,159 935 899 441,33
Caucho y Plastico 259 272 292 235,58
Productos Minerales no Metalicos 1,468 1,235 1,019 0,90
Metales Comunes 2,205 1,672 1,799 1,36
Metal, excepto maquinaria y equipo 159 163 147 112,79
Magquinaria y Equipo NCP 146 122 112 91,38
Magquinaria de Oficina, Contabilidad e Informatica 1 0 1 0,48
Maquinaria y Aparatos eléctricos NCP 59 60 66 44,49
Equipos y Aparatos de Radio, Television y Comunicaciones 9 6 6 5,05
Instrumentos Médicos y de Precision 8 6 13 6,49
Vehiculos Automotores, Remolgues y Semiremolques 211 165 155 127,70
Equipo de Transporte NCP 15 15 13 10,34
Muebles y Colchones 87 101 84 65,41

Tabla 1: Consumo energético de los sectores industriales. Fuente: Estudio sobre los Consumos Energéticos del Sector
Industrial; Fundacion Bariloche, 2004,

Seleccionando los sectores mas criticos, y considerando los recursos mas utilizados

se determina la demanda energética que se presenta en la Tabla 2.

Berarde Demanda .% Cons.um_odeeas Dam:::;rul __% _
Sector Seleccionado | eléctrica | 100 [Respecto]  Natural | o cesde | RESPEcto
Nacional | al total | (Millones de m & o | al total
w) (MW) | nacional | de 9300kcal) i s nacional
9300kcal)
Alimentos y bebidas 798 4,4 899 8,4
Celulosa y papel 318 1,8 404 3,8
Metales Comunes 1213 6,7 561 5,2
Minerales no metalicos 298 18000 1,7 210 10710 2,0
Quimica 597 3,3 536 5,0
Cuero y textil 278 15 104 1,0
Total 3502 19,5 2714 25,3

Tabla 2: Demanda energética de los sectores criticos industriales. Fuente: Escenario energéticos 2013-2030 con politicas de
eficiencia; Fundacién Vida Silvestre Argentina, 2012,

Introduccién
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Los pequefios productores de cerveza artesanal forman parte del sector “Alimentos y
Bebidas” que se presentan en la Tabla 2, mas especificamente en la seccién “Elaboracion
de cerveza, bebidas malteadas y de maita” segun la clasificacion realizada por el Indec
(Clasificadores de actividad, Censo Nacional Econémico, 2004/05).

En Mar del Plata existen cincuenta y ocho microcervecerias artesanales que
generan doscientos cuarenta empleos directos y mas de dos mil doscientos indirectos.
Ademas, durante el afio 2017, se registraron incrementos interanuales de hasta un 50% en
la capacidad de produccién y se proyectan expansiones de entre un 40% y 50% para los
siguientes anos (Camara de cervecerias artesanales para diario La Capital, 2017).

Acorde a lo citado en el parrafo anterior, la emergente industria cervecera en nuestra
ciudad muestra un crecimiento en el sector con la continua adhesion de nuevos productores
y comerciantes a la matriz industrial, por lo que es objeto del presente trabajo.

Para facilitar el ingreso de los productores de la region al mercado o mejorar su
posicion competitiva, es necesario definir estrategias para la reduccidon de los costos
directos industriales, como por ejemplo el ahorro energético, debido a la mejora en la
eficiencia de los procesos. La eficiencia energética de los procesos puede ser mejorada con
la implementacion de tecnologia que permita reutilizar o dar valor al calor residual generado

en los procesos industriales.

El calor residual, o calor fatal industrial, es una expresion empleada para designar al
calor producido y no utilizado que se genera en los distintos procesos industriales. Ejemplos
de fuentes de calor residual en la fabricacion de cerveza artesanal son los gases calientes
de combustién generados por unidades de operacidon, tales como calderas, o la
transferencia de calor a partir de las superficies de equipos a alta temperatura. Algunos
meétodos de valorizacién en este caso son el calentamiento de agua de coccién con fluido
precalentado durante la etapa de enfriamiento o condensadores instalados en chimeneas

de las calderas de coccion para aprovechar la entalpia del vapor de agua generado.

El objetivo de este trabajo final es facilitar la toma de decisiones sobre el rendimiento
energético, ayudando a la seleccion de vias de valorizacion para el calor residual. Tales
acciones pueden proporcionar beneficios a los productores, nuevos o ya establecidos en el
mercado, maximizando el uso de sus fuentes de energia y los activos relacionados con la
energia, lo que reduce el consumo de los recursos y consecuentemente los costos.

Para lograr dicho objetivo se analiza el proceso productivo de la cerveza artesanal,
profundizando en las cuatro etapas de mayor interés termodinamico: maceracion, coccion,
enfriamiento y fermentacion; para seleccionar la que mayor impacto tenga en el consumo de
energia con el fin de disminuir el costo que ésta genera.
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Continuando con la estructura del trabajo se analizan y seleccionan las fuentes de
calor residual con |as cuales se analizara la factibilidad de disminuir el costo energético del
proceso seleccionado en [a primera parte del trabajo. Una vez seleccionada dicha fuente, se
estudian las vias de valorizaciéon existentes y la maduracion de estas tecnologias para
poder establecer enlaces admisibles entre la fuente y la etapa en la que se desea reducir el

costo energético.

El trabajo concluye con la creacion de una herramienta informatica programada en
Visual Basic que, en conjunto con una base de datos formada a partir de las variables
productivas claves, estudiadas durante el proceso y los enlaces admisibles establecidos,
cuantifica economica y energéticamente los posibles cambios a realizar en el proceso.

La herramienta brinda la posibilidad de ser modificada, con conocimientos de

procesos y programacion, para adaptarse a otras etapas, o procesos industriales distintos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 PRODUCTO

2.1.1 La cerveza
La cerveza es una bebida alcohdlica no destilada que se obtiene de la fermentacion

de un mosto elaborado a partir de malta de cebada, con o sin la adicion de otros cereales
no malteados (adjuntos). La mezcla de estos cereales con agua se transforma en azucares
mediante la digestion enzimatica (levaduras). Posteriormente se agrega a la mezcla el
lipulo y/o sus derivados y finalmente es sometida a un proceso de coccion (Codigo

Alimentario Argentino, 2001).

Para la elaboracién de la cerveza industrial o artesanal se requieren de los
siguientes componentes: agua, malta de cebada, lipulo, levadura y adjuntos. Los cuatro
primeros elementos son la base de la cerveza mientras que los adjuntos se afnaden por
razones econémicas, de sabor o dependiendo la receta del Maestro Cervecero.

Aunque en el mercado pueden ser encontradas una gran variedad de cervezas, la
mayoria de ellas pertenecen a uno de los grupos basicos: “ale”, de fermentacion alta o
“lager”, de fermentacion baja. La diferencia fundamental entre ambos tipos radica en la
levadura usada y las temperaturas a la que la fermentacion del mosto es realizada.

Cerveza de fermentacion baja: Lager
Es un tipo de cerveza de baja fermentacién, guardada a una temperatura cercana a

los cero grados durante dos meses. Una vez envasada, debe consumirse lo antes posible.

La levadura trabaja a baja temperatura en |la parte baja del tanque, a la que luego se
deja madurar en frio. Existen distintos estilos de lager como pilsen, méarzen y bock. La
diferencia radica en la densidad del mosto, la mezcla de la malta empleada, el lupulo
utilizado y la forma especifica de su elaboracion.

Cerveza de fermentacién alta: Ale

Son cervezas de fermentacion alta en caliente (de 15 a 25 °C), que proporciona al

producto aromas afrutados y gran variedad de tonos y sabores.

En las versiones originales de las cervezas, las Ales fermentan a temperaturas mas
altas que las Lagers, y utilizan un fermento que trabaja en la zona superior del mosto.
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2.1.2 Pequenios productores de cerveza — micro-cervecerias

De acuerdo con lo establecido por el gremio de fabricantes de cerveza artesanal,
una micro cerveceria es una fabrica de cerveza donde se hace una produccion limitada de
cerveza, considerando una produccion mucho mas pequena comparada con las grandes
industrias. Dichos pequefios productores son independientes ya que no pertenecen ni son
controlados por grandes fabricantes y su produccién anual es menor a 18.000 hectolitros
(Gremio de Elaboradores de Cerveza Artesanal y Natural, 2013).

Las micro cervecerias, por el hecho de fabricar artesanalmente, deben ser
especialmente cuidadosas con la consistencia del producto para que no haya diferencias
perceptibles entre lotes, ni deben permitirse errores en el proceso de fabricacién que pueda
resultar en defectos de la cerveza, ya que hacen a la calidad del producto.

Es habitual la utilizacion de ingredientes locales con la intencion de dar mas
autenticidad al producto y generar recetas marcadas por el territorio donde se producen.
Otras caracteristicas propias de las micro cervecerias son la apuesta que hacen por la
innovacién y variacion en las recetas, la interpretacion de estilos clasicos y la creacion de

nuevos estilos.

2.2 CONCEPTOS ENERGETICOS

La energia es un factor determinante para el desarrollo un pais, sin energia no
podria crecer la industria y el comercio, tampoco seria posible el desarrollo social, superar
la pobreza y mejorar la salud. El aumento de la poblacién mundial lleva ligado un aumento
del consumo y esto agotara los recursos energéticos afectando también a nuestro clima. Si
no se logra el cambio, no se lograra vivir comodamente. Sin proteger al planeta no se podria

sobrevivir. ; De dénde se obtendra la energia necesaria? (Talla C., Elisa D., 2015).

Se entiende por eficiencia energética aquel conjunto de actividades encaminadas a
reducir el consumo de energia, mejorando la utilizacién de la misma, con el fin de proteger
el medio ambiente, reforzar la seguridad de abastecimiento y crear una politica energética
sostenible. En la industria se logra tal eficiencia optimizando los procesos industriales,
aprovechando mejor el reciclaje de materiales, materias primas y energia, implementando
nuevas tecnologias, reciclando los residuos industriales y productos derivados. Los avances
tecnolégicos implican mejorar la eficiencia ya que suponen maneras de mejorar
rendimientos con el fin de reducir costos de produccién (IRAM, s.f.).

El ahorro energético es la reduccién del consumo de energia, sin alterar la eficiencia
energética. Un ejemplo de ahorro energético en el sector industrial es la utilizacién de
variadores de velocidad en los procesos productivos; cuando un equipo es accionado
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mediante un variador de velocidad, utiliza menos energia eléctrica que si el equipo fuera
activado a una velocidad constante (Soto Cruz, 1996).

2.3 CONCEPTOS FiSICO QUIMICOS

2.3.1 Balance de Materia y Energia

Los balances de materia y energia permiten evaluar las transferencias de materia
y/o energia que ocurren entre las etapas del proceso de produccion.

Un balance de materia define la cantidad de materia que estd en juego en los
procesos y se basa en la ley de conservacion de la materia. Esta ley establece que la
materia no se crea ni se destruye, solo se transforma. Aplicado a un sistema cerrado, se
explica que la masa permanece constante. Un balance donde ocurre una reaccién quimica,
y en estado transitorio, sigue el modelo de la ecuacién 1 (Soto Cruz, 1996).

{Masa acumulada} = {Entrada} + {Generacion} - {Salida} - {Reaccidn} (1)

El principio que rige los balances de energia es la ley de conservacion de la energia
que establece que la energia no puede crearse ni destruirse. EIl modelo de balance
energético en estado transitorio es el presentado en la ecuacion 2.

{Energia acumulada} = {Entrada} - {Salida} (2)

2.3.2 Actividad enzimatica

Durante la fabricacion de cerveza artesanal es importante lograr la mayor cantidad
de extracto posible por motivos econémicos. La cantidad principal de extracto se obtiene
durante la maceracion y pasara a formar parte de la solucion del mosto que se convertira en
cerveza. Por eso, el proposito de la maceracion es la degradaciéon completa del almidén
mediante la actividad de las enzimas, para la obtencién de azicares y dextrinas solubles.

La actividad de las enzimas depende en primer lugar de la temperatura. La actividad
aumenta con el aumento de la temperatura y alcanza un valor éptimo especifico para cada
enzima, a cierta temperatura. A mayores temperaturas tiene lugar una inactivacion, en
rapido aumento, debido a un desdoblamiento de la estructura tridimensional de la enzima
(desnaturalizacion). La inactivacién y eliminacién de la actividad enzimatica es tanto mayor,
cuanto mas hacia arriba es excedida la temperatura 6ptima. Las enzimas trabajan también a
menor temperatura, pero notablemente mas lento (Sancho, 2015).

2.3.3 Mecanica de Fluidos
Para lograr que los productos intermedios en el proceso de produccion de la cerveza
circulen y sean transportados desde el punto inicial, a menor presion, hasta el depdsito final,
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a mayor presion, es necesario brindarles la suficiente energia para vencer la altura de dicho
depdsito y las pérdidas de carga que el fluido sufrira en el recorrido. Para tal fin se utilizan
las bombas hidraulicas.

Las bombas hidraulicas son turbo-maquinas rotantes generadoras, que transforman
la energia con la que son accionadas, generalmente mecanica, en presién para el fluido
incompresible que mueve (Dixon, 2010). La potencia que debe suministrarse a la bomba
sigue la ecuacion 3.

P =pgQH (3)
Dénde:

* p esladensidad del fluido a transportar

* g eslagravedad

* Qrepresenta el caudal de fluido que debe ser transportado

* H la altura del depésito final, incluida las pérdidas de carga, en metros.

2.3.4 Material de equipos

El acero inoxidable esta presente en la industria de los alimentos ya que los
beneficios que éste brinda en todo el proceso son muy importantes para la produccién de
comestibles. La adiciéon de niquel al acero inoxidable ofrece valiosas ventajas de
fabricacién, ya que mejora las propiedades del tratamiento térmico, aumentando la
tenacidad sin disminuir la ductilidad. Tal es el caso de los austeniticos que constituyen Ia
familia con el mayor nimero de aleaciones disponibles, integrada por las series 200 y la 300
de la AISI (American Iron Steel Institute).

La serie de aleaciones AISI son muy utilizadas por presentar caracteristicas tales
como elevada resistencia a la corrosion, superficie totalmente compactada, elevada
resistencia a choques y tensiones mecanicas, elevada resistencia a variaciones térmicas,
ausencia de recubrimientos de facil deterioro, no aporta particulas por desprendimiento,
optima capacidad de limpieza Yy, en consecuencia, elevado grado de eliminacién de
bacterias (Pérez Patifio, 1996).

Es por estas caracteristicas que los equipos para la produccién de cerveza artesanal
se conforman de este material.
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2.4 CONCEPTOS PARA EL ANALISIS ECONOMICO

2.4.1 Costos de produccion

En el presente trabajo, se analiza la factibilidad de reducir el costo total de
produccion, y mejorar conjuntamente la eficiencia energética de las fabricas productoras de
cerveza artesanal. Por lo tanto, es propicio entender el desglose de los costos que hacen al
costo total.

Los costos de produccién son los gastos involucrados en mantener un proyecto en
operacion. Estos costos, en un determinado periodo de tiempo, pueden dividirse en
variables o fijos:

e Costos variables totales: son proporcionales a los niveles de produccion. Es
decir, si aumentan las cantidades producidas también aumentaran estos
costos. Se distinguen entre ellos el costo de materia prima, costo de envase,
costo de mano de obra directa, costo de supervision, costo de
mantenimiento, costo de servicios (energia eléctrica, vapor y agua), costo de
suministros, costo de regalias y patentes, costos de laboratorio.

e Costos fijos totales: son independientes de Ia produccién. Comprenden los
costos de inversion, los costos de venta y distribucién, los costos de
administracion y los costos de investigacion y desarrollo.

Una forma de medir el costo total de produccion es en unidad monetaria por unidad
de tiempo y se obtiene de sumar los costos variables totales y los costos fijos totales, segin
la ecuacion 4.

Costo total de produccién = Costo variable total + Costo fijo total (4)

Si se divide el costo total de produccion por las unidades producidas en una un
determinado periodo de tiempo, se obtiene el costo unitario de producciéon. La ecuacién 5
modela la relacion.

Costo Total de producciéon  Costos variables totales Caostos fifos totales (5)
Cantidades Producidas ~ Cantidades Producidas = Cantidades Producodas

Al observar los costos unitarios puede observarse que los costos variables unitarios
son constantes con la produccion y los costos fijos unitarios disminuyen con el aumento del
nivel de produccion.

La estimacién de costos operativos permite, juntamente con ofras variables
economicas, determinar la rentabilidad de un proyecto a través del beneficio que se obtiene
por unidad invertida.
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Es importante profundizar en dos de los costos debido a que, seran objeto de
analisis en el desarrollo del trabajo. Dichos costos son el componente variable de servicio y
los componentes fijo de depreciacion y seguro.

El costo de servicio contempla los servicios que se requieren para realizar la
produccion del bien. Entre los servicios, en general, se incluyen energia eléctrica, gas
natural, agua, vapor, aire comprimido, entre otros. Debe relevarse el proceso a fin de
determinar qué servicios requiere la produccién que se lleva a cabo. Para la estimacion del
costo de cada servicio requerido para la produccién es necesario determinar el consumo y
el precio. Generalmente, el consumo tiene dos contribuciones, el consumo especifico y el
consumo pico. Los consumos especificos se utilizan como cifras promedio en la estimacién
y representan el consumo promedio del servicio considerado, cuando se trabaja a
capacidad determinada. Los consumos pico son aquéllos que podrian producirse cuando
se da la circunstancia de que toda la planta o equipos trabajan a capacidad plena o cuando
es necesario poner en marcha equipos especiales de consumos mayores que los valores
promedio.

El primero de los costos de componente fijo es el costo de depreciacion, para
entender dicho costo se introduce brevemente el concepto.

Depreciacion significa una disminucién en valor. La mayoria de los bienes van
perdiendo valor a medida que transcurre su vida dtil. Los bienes de produccion comprados
recientemente tienen la ventaja de contar con las Gltimas mejoras y operan con menos
posibilidades de roturas o necesidad de reparaciones. Esta pérdida en valor se reconoce en
practicas de contabilidad como un gasto de operacion. En lugar de cargar el precio de
compra completo de un nuevo bien como un gasto de una sola vez, la forma de operar es
distribuir su costo de compra durante |a vida del bien en los registros contables.

Todos los métodos para calcular Ia depreciacion se basan estrictamente sobre el
tiempo. O sea, un bien usado todos los dias tiene la misma carga de depreciacién que uno
usado una sola vez por afio. Cada método (linea recta, suma de digitos anuales, porcentaje
fijo, doble porcentaje fijo y fondo de amortizacion) posee caracteristicas Unicas que lo hacen
atractivo de acuerdo a las diferentes filosofias de administracion. La depreciacion por linea
recta, método utilizado en el desarrollo del presente trabajo, es la mas simple en la
aplicacion y el método mas ampliamente usado, ya que es el método legal reconocido en
Argentina para el pago de impuestos o para el descuento de impuestos al calcular el
beneficio. La depreciacion anual por este método es constante.

El segundo de los componentes fijos es el costo por seguro. Dicho costo depende
del tipo de proceso e incluyen seguros sobre la propiedad (incendio, robo parcial o total),
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para el personal y para las mercaderias (perdidas parciales, totales), jorales caidos, entre
otros. Normalmente el monto anual de este rubro se puede estimar entre el 0,5 al 1% de la
Inversion fija.

En el caso de estudio, se generaria una reduccion en el costo variable, ya que se ve
afectado el costo de servicios, y un aumento en el costo fijo, ya que se incurre en una
inversion adicional en caso de ser factible técnicamente la via de valorizacién de calor
propuesta.

2.4.2 Inversion

La inversion total es la cantidad de dinero necesaria para concretar un proyecto,
para el cual debe estar definida la capacidad y la localizacion. La inversion se compone de
dos términos principales; la inversién fija total y la inversion en capital de trabajo. Los
componentes directos de la inversion fija hacen referencia a los estudios previos, equipos e
instalaciones, cafierias y montaje, instrumentos de medicion y control, edificio de
fabricacion, instalaciones para producir servicios, terreno y mejoras, y la puesta en marcha.
Los componentes indirectos de la inversién fija son la ingenieria y supervision, construccion,
honorarios del contratista y contingencias. La inversién en capital de trabajo refiere a las
disponibilidades de capital necesarias para que una vez que la planta esté en régimen de
operacion, pueda hacerlo de acuerdo a lo previsto en los estudios técnico-econémicos.

2.4.3 Precio

La reduccién del costo de produccién da al fabricante de cerveza artesanal la
posibilidad de plantear distintas estrategias de posicionamiento en el mercado en relacién al
precio del producto. Por este motivo, consideramos oportuno entender que implica el precio
de un producto.

El precio es el dinero que paga un comprador por un producto o servicio particular.
El precio queda determinado por la interaccién entre los factores de la demanda, costos y
competencia ademas de los aspectos estratégicos de la compafiia.

El precio junto a otros factores puede determinar la cuota de mercado que una
empresa posee, por lo que debe ser capaz de:

1. Cubrir los costos que conlleva la realizacién de Ia actividad econdmica.

2. Ser aceptado por los clientes y reflejar el rendimiento esperado del bien o
Servicio que se presenta.

3. Sercoherente con los planes estratégicos de la organizacion.

4. Generar los fondos para que Ia organizacion invierta, se desarrolle y pueda

llevar adelante sus planes.
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2.4.4 Rentabilidad

Segun Gitman (1997) la rentabilidad es la relacién entre ingresos y costos
generados por el uso de los activos de la empresa en actividades productivas. De acuerdo a
Sanchez (2002), la importancia de conocer la rentabilidad de una empresa viene dada
porque, aun partiendo de la multiplicidad de objetivos a que se enfrentan las
organizaciones, la discusion tiende a ser la solvencia como variable fundamental de toda

decision de realizar una actividad econémica.

Conceptualmente la rentabilidad es una medida de la ganancia obtenida por una
actividad en relacion con la inversion de capital necesaria para que esa actividad se realice.

Por otra parte, el estudio de la rentabilidad de una empresa puede ser realizado en

dos niveles:

* Rentabilidad del activo: esta es una medida del rendimiento del activo total
de la empresa independientemente de la financiacién del mismo, esto
permite la comparacion de la rentabilidad entre empresas o proyectos sin que
la diferencia de su estructura financiera afecte el resultado.

* Rentabilidad financiera: en este caso se considera que la inversién de capital
esta financiada por recursos propios y ajenos, es decir que se toma en
cuenta la estructura financiera de la empresa. Por este motivo, la rentabilidad
financiera es una medida referida al rendimiento de los fondos propios de la

empresa

Cuando una persona o grupo de personas invierten en un proyecto lo hacen con la
expectativa de lograr un rendimiento aceptable y para esto se utilizan métodos basados en
tasas de retorno, en su mayoria, dénde la rentabilidad esperada sera favorable si es
superior a |a tasa de rentabilidad minima aceptable (TR MA) definida por la empresa.

Luego, sabiendo que la tasa de rentabilidad calculada (TRC) es una medida que
permite conocer la rentabilidad anual por cada peso invertido, la decisidn de invertir o no en

el proyecto se toma en base a:

» Sila TRC > TRMA entonces se acepta el proyecto
e Sila TRC = TRMA es indiferente
* Sila TRC < TRMA entonces se rechaza el proyecto

Para la construccion de la TRC se utilizan flujos de caja, los cuales surgen de la
diferencia aritmética entre fuentes y usos de fondos. Si se define al beneficio como en la
Ecuacién 6, entonces puede entenderse cémo la disminucion de los costos propuesta en
este trabajo genera un impacto directo en el beneficio y esto una mejora en la TRC.
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Beneficio = Ingresos por ventas — Costos (6)

Las fuentes y usos se presentan en un cuadro que presente la integracion de los
datos que forman parte de la evaluacién de la rentabilidad. los cuales son directamente
proporcionales al beneficio.

2.4.5 Competitividad

Como explican Alvarez P. y Larrea (2017) la competitividad empresarial es la
capacidad que tiene una empresa, y las estrategias que utiliza, para proporcionar productos
y servicios con mayor eficacia y eficiencia frente a sus competidores. Algunos indices o
medidas que definen la competitividad son las gestiones que aceleran la eficacia de los
procesos industriales y comerciales, la rentabilidad de |a empresa, y la cuota de mercado
regional o mundial.

Existen variedad de estrategias para aumentar la competitividad de la empresa. Las
mas conocidas, por las ventajas que presentan a la hora de posicionar a un negocio frente a
la competencia, son la diferenciacién y el liderazgo en costos.

El liderazgo en costos es una estrategia que se basa en producir con el menor costo
posible, obteniendo productos a precios unitarios bajos. A menor precio de venta, la
empresa conduce al aumento de la cuota de mercado por lograr la mayor ventaja
competitiva. Sabiendo que los ingresos por venta se definen como la cantidad de productos
vendidos, en un periodo de tiempo, multiplicado por el precio de venta, el liderazgo en
costos produce un aumento de las cantidades vendidas por mayor cuota de mercado y una
disminucion en el término de costos debido, en este caso, a los esfuerzos para mejorar la
eficiencia energética. Ambas acciones generan un aumento en el beneficio y por ende en la

rentabilidad de la empresa.

En cuanto a la diferenciacion, la ventaja competitiva reside en ofrecer un producto o
servicio que hace a la empresa tnica en su sector, lo cual es valorado por los compradores.
En este caso, el precio no es el factor principal de la decisién de consumo y entra en juego
las notas distintivas de las cervezas (diferenciacion por el sabor), la imagen de la marca, las
tecnologias de fabricacion, el servicio al cliente y la cadena de distribucion.

2.5 TEORIA DE TOMA DE DECISION

La aplicacion de una herramienta informatica facilita la toma de decisiones que
afectan a la eficiencia energética de las fabricas de cerveza artesanal. Por ello, es oportuno
explicar la importancia estratégica de la toma de decisiones y las consideraciones que se
tuvieron al momento de desarrollar la herramienta.
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Las decisiones estratégicas se definen como una eleccién importante, en términos
de las acciones adoptadas, los recursos comprometidos o los precedentes establecidos.
Constituyen un proceso de eleccién que involucra la asignacion de los recursos necesarios
para alcanzar o mantener una ventaja competitiva. En este sentido, la toma de decisiones
estratégicas es una tarea esencial para la alta direccion, ya que permite a las
organizaciones alinear sus recursos y capacidades con las amenazas y las oportunidades
que existen en el mercado (Hitt y Collins, 2007).

Segun Céspedes (2008) la teoria de la decisién tiene como finalidad analizar una
situacion determinada de modo que su resultado sea la accion mas racional.

En la Figura 1 se esquematiza, de una forma simplificada, el método estandarizado
para la toma de decisiones.

[ — 2 Decision E————— _l

Informacion Accién
) Feedbac k |

Figura 1. Modelo simplificade de toma de decisiones. Fuente: Meguzzato y Renau, 2009.

Para que la decisién sea lo mas racional posible es necesario tener el menor grado
de incertidumbre, o riesgo, posible. Por este motivo, como se observa en la Figura 1, el
feedback’ de las acciones realizadas cierran un lazo de control donde la informacién, base
de la construccién de escenarios y el modelo, es modificada reduciendo incertidumbre y
ajustandose a la realidad. Si los modelos se corresponden en mayor grado con la realidad y
los escenarios tienen mayor probabilidad de ocurrencia, entonces los resultados seran mas
parecidos a lo esperado. Entonces podemos numerar la secuencia para que esto resulte:

Recopilacién informacion.

Analisis de dicha informacion.

Seleccion de la informacion en que se va a fundamentar la decision.
Comprension de la situacion.

Decision del curso de accion.

L U

Ejecucion del curso de accién o la decision a tomar bajo lineamiento del
entendimiento de la situacion.

' Se utiliza dicha palabra del inglés para denominar a la realimentacion en lazos de control.
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2.6 HERRAMIENTAS

Existen diferentes herramientas para el estudio de procesos y para la ayuda a la
toma de decisiones. Se presentan el diagrama de flujo y la matriz de decision.

En lo que respecta a la construccion de |a herramienta informatica se presenta una
introduccion teérica a visual basic y macros.

2.6.1Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacién grafica que desglosa un proceso en las
distintas actividades que lo componen tanto en empresas industriales o de servicios y en
sus departamentos, secciones u &reas de su estructura organizativa. Son de gran
importancia ya que ayudan a establecer una representacion grafica de un procedimiento o
parte de este. Ademas, ayudan al disefiador en |a definicion, formulacion, analisis y solucién
del problema permitiendo la conceptualizacién y entendimiento de las etapas.

Se utilizan distintas formas de interpretacion, a través de, por ejemplo, dibujos,
simbolos de ingenieria o figuras geometricas, que transmiten una indicacién de lo que se
quiere representar. Entre las mas utilizadas se destacan el ovalo como inicio o fin del
diagrama, rectangulo como realizaciéon de una actividad, el rombo como analisis de la
situacion y toma de decision, el trianguio como actividad de control y la flecha como
indicacién del flujo de proceso (Chase, 2009).

2.6.2 Matriz de decisién

La matriz de decision es un cuadro de doble entrada donde se ordenan los
resultados que pueden surgir de la implementacién de una decision. Se puede utilizar para
andlisis de datos y de alternativas de solucion, pero su fin principal es la planificacién,
permitiendo seleccionar caracteristicas, determinar objetivos y ponderar alternativas.

Se debe tener una idea clara de la decisién que busca tomarse, con el fin de no
perder el objetivo y ser claro al momento de plantear la matriz. Las matrices de decisién
constan de alternativas o cursos de accién (deben ser posibles, controlables, estar
orientadas a cumplir por lo menos uno de los objetivos, y mutuamente excluyentes), estados
naturales o futuros posibles, los cuales son afectados por el grado de propension a suceder
por medio de la probabilidad (la suma de las probabilidades debe sumar 1), y los resultados,
que surgen de la interseccién de haber seleccionado un respectivo curso de accién y haber
sucedido el respectivo estado natural (Chase, 2009).

En el caso de estudio, se plantean las diferentes alternativas (etapas del proceso) y
los diferentes criterios para evaluar ponderadamente cual es la etapa indicada para centrar
los esfuerzos en reducir el costo energeético.
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2.6.3 Simulacién de procesos

La simulacién se puede entender como la técnica de reproducir una serie de
condiciones sobre un modelo y observar su evolucion.

Entre las principales ventajas de la simulacion podemos mencionar el estudio del
efecto de cambios internos y externos del sistema, ademas de lograr un mejor
entendimiento de lo que sucede. El modelo se puede usar con tanta frecuencia como se
desee y puede ser utilizado para experimentar nuevas situaciones o complejas
interacciones que ocurren al interior de un sistema dado; es menos costoso correr el modelo
que realizar la representacion en el mundo real.

Entre las desventajas, se destacan el requerimiento de un equipo computacional y
recursos humanos costosos y capacitados, ademas de una gran cantidad de tiempo para
desarrollar y perfeccionar un modelo de simulacién.

La informacion detallada del sistema que se esta simulando conduce a un mejor
entendimiento del mismo y proporciona sugerencias para mejorario, a su vez, puede
emplearse para verificar soluciones analiticas.

Mediante la simulacion se puede estudiar los efectos de determinados cambios
informativos, de organizacién, y ambientales, en la operacion de un sistema, al hacer
alteraciones en su modelo y observar los efectos de estos en el comportamiento del
sistema. La observacion detallada del sistema que se esta simulando, conduce a un mejor
entendimiento del mismo y proporciona sugestiones para mejorarlo, que de otra manera no
podrian obtenerse. En definitiva, la simulacién puede servir como prueba de pre servicio
para ensayar nuevas politicas y reglas de decisién en la operacién de un sistema (San
Isidro, 1998).

La herramienta informatica permite definir los efectos de cambio de las alternativas
propuestas en cada proceso, siendo previamente estudiada cada etapa para evaluar la
factibilidad tanto técnica como econémica de aplicacion de las alternativas. Por tanto, el
usuario de la herramienta puede simular para diferentes volimenes de produccion, las
alternativas de valorizacion de calor fatal que se adaptan al proceso.

2.7 MATERIALES Y METODOS

2.7.1 Fuentes primarias: entrevistas y observacion directa

Las fuentes primarias son aquellas que contienen informacién original no abreviada
ni traducida, llamadas también fuentes de informacién de primera mano. Proveen un
testimonio o evidencia directa sobre el tema de investigacién. Son escritas durante el tiempo
que se esta estudiando o por la persona directamente involucrada en el evento. Ofrecen un
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punto de vista desde adentro del evento en particular o periodo de tiempo que se esta
estudiando (Bounocore, 1980).

Se utilizaron dos fuentes primarias: entrevistas y observacion directa.

e Entrevista: Dialogo entablado entre dos o mas personas: el entrevistador interroga y
el entrevistado contesta. No es casual, sino es un dialogo interesado con un acuerdo
previo e intereses y expectativas por ambas partes (Morga Rodriguez, 2012).

e Observacion directa: Es un método de recoleccion de datos que consiste en
observar al objeto de estudio dentro de una situacion particular. Esto se hace sin
intervenir ni alterar el ambiente en el que el objeto se desenvuelve. De lo contrario,
los datos obtenidos no serian validos (Holmes, 2013).

Como fuentes de datos primarios se utilizaron los datos historicos del proceso de
produccion de la cerveza en un periodo determinado, provistos por las empresas, la
observacion directa del proceso en tiempo real en fabrica y entrevistas de tipo abiertas en
profundidad, comenzando con preguntas previamente estipuladas. Las mismas fueron
realizadas a los supervisores de produccion de las diferentes empresas.

2.7.2 Fuentes secundarias: articulos, web, otros estudios similares

Las fuentes secundarias interpretan y analizan fuentes primarias. Son textos
basados en fuentes primarias, e implican generalizacion, analisis, sintesis, interpretacion o
evaluacion.

Se hizo uso de distintos articulos, estudios de tesis y documentos web relacionados
con el topico de estudio. En adicion a las fuentes primarias de datos se agregé informacion
relevante extraida de otras tesis que abordan temas similares, fuentes bibliograficas que
incumben a los temas tocados y otros estudios de interés para el presente trabajo.

2.7.3 Validacion por simulacion

La validacion del modelo de simulacién es imprescindible debido a que es necesario
conocer hasta qué punto el modelo representa bien la realidad y, si no es asi, conocer en
qué procesos falla y sus posibles causas, pues no se deberia comenzar una previsién futura
antes de ser validado el modelo. El proceso de validacion de un modelo siempre esta sujeto
a un caso dado; por lo tanto, es necesario establecer para qué condiciones es valido (San
Isidro, 1998).

2.7.4 Herramienta Informatica

Las hemramientas informaticas son programas, aplicaciones o simplemente
instrucciones usadas para efectuar otras tareas de modo mas sencillo. En un sentido amplio

Marco Tedrico 27



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacién del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

del término, podemos decir que una herramienta es cualquier programa o instruccion que
facilita una tarea (Zapata J, 2012).

Es muy importante usar las herramientas adecuadas para cada tarea. En ese
aspecto, cada herramienta se crea y disefia para una o varias funciones determinadas y,
por tanto, podemos hablar de muy diversos tipos de herramientas informaticas segun el
campo al que se dediquen. La herramienta propuesta se disefia para presentar diferentes
alternativas de decision al usuario, realizando el analisis técnico-econémico de viabilidad de
vias de valorizacion del calor fatal generado en el proceso de produccién de la cerveza
artesanal, a partir de datos ingresados por el usuario y en interaccion a informacion
pertinente plasmada en una base de datos.

Para el desarrollo de la herramienta se trabajé con programacion en Visual Basic en
Microsoft Excel. Visual Basic esta disefiado para crear de manera productiva aplicaciones
con seguridad de tipos orientadas a objetos. Visual Basic (VBA) es un lenguaje de
programacién dirigido por eventos que permiten generar codigos que requieren una o mas
librerias de enlace dindmico para que funcione conocidas comunmente como DLL?. Estas
bibliotecas DLL proveen las funciones basicas implementadas en el lenguaje, conteniendo
rutinas en codigo ejecutable.

Dentro del mismo Entorno de desarrollo integrado (IDE) de Visual Basic se puede
ejecutar el programa que esté desarrollandose, es decir en modo intérprete. Desde ese
entono también se puede generar el archivo en codigo ejecutable. Ese programa asi
generado en disco puede luego ser ejecutado sin requerir del ambiente de programacion,
aunque si sera necesario que las librerias DLL requeridas por la aplicacion desarrollada se
encuentren también instaladas en el sistema para posibilitar su ejecucion.

Visual Basic provee soporte para empaquetado y distribucion; es decir, permite
generar un modulo instalador que contiene al programa ejecutable y las bibliotecas DLL
necesarias para su ejecucion. Con ese modulo la aplicacion desarrollada se distribuye y
puede ser instalada en cualquier equipo que tenga un sistema operativo compatible
(Microsoft Corporation, 1998).

: Dynamic-Link Library: Biblioteca de enlace dinamico. Se refiere a los archivos con codigo
ejecutable.
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3. DESARROLLO

Se realiza el estudio del calor necesario en cada etapa del proceso de produccion de
la cerveza artesanal y el calor fatal que se genera en cada etapa. Una vez establecidos, se
evaluan vias de valorizacién de dicho calor y la viabilidad técnico-econémica de su
implementacion, analizando la disminucién del costo total del proceso. Posteriormente, se
desarrolla la herramienta informatica que facilita la toma de decisiones para la seleccion de
las vias de valorizacion, cuantificando econémica y energéticamente las propuestas de
cambio.

Se entiende exclusivamente por cerveza artesanal a la bebida resultante de
fermentar, mediante levadura cervecera, el mosto de cebada malteada o de extracto de
malta, sometido previamente a un proceso de coccién y adicionado de [apulo. Una parte de
la cebada malteada o de extracto de malta podra ser reemplazada por adjuntos cerveceros
(Cadigo Alimentario Argentino, 2017).

3.1 PROCESO DE ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL

El proceso de fabricacion de la cerveza artesanal se presenta en la Figura 2. Las
operaciones pueden agruparse en cuatro etapas principales.

Recepcion y almacenamiento de materia prima.
Elaboracion del mosto: molienda, maceracion, filtracion, coccién y enfriamiento.
Fermentacion y maduracion.

ol o

Clarificacion, estabilizacion y envasado.

De estas etapas, la elaboracién del mosto y la fermentacién son las que presentan
mayor interés al desarrollo del presente frabajo debido a sus caracteristicas
termodinamicas, por lo que son las etapas que se describen con mayor detalle.

Las cervezas tipo “lager” son objeto de estudio en este trabajo, por lo que los

analisis se desarrollan en base a las especificaciones de disefio propias de este tipo de
cerveza.
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Estabilizacion Microbiolégica
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Figura 2. Proceso de produccion de cerveza artesanal. Fuente: [nstituto tecnolégico agroalimentario Espariol, 2012.

3.1.1 Recepcion y almacenamiento de materia prima
Para la fabricacion de cerveza es necesario disponer de cinco materias primas
(Instituto tecnolégico agroalimentario Espanol, 2012).

= Agua: se utiliza agua de red pre-almacenada en un tanque de agua de gran
capacidad.

« Malta: se obtiene a partir de granos de cebada. Se almacenan en forma de grano
seco, en bolsones de 25 kg. Debe ser guardada en un lugar fresco, seco y lejos de
la luz solar.

e Levaduras: se utilizan cepas de levadura del tipo Saccharomyces cerevisiae
(Sancho, 2015). Las levaduras lager deben guardarse en un espacio refrigerado ya
que son sensibles al calor y a la humedad.

e Lupulo: se utilizan las inflorescencias femeninas de la planta, que proporcionan

amargor y componentes aromaticos. El lipulo es sensible a la humedad, la luz, el
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oxigeno y la degradacion por calor, por lo que se recomienda guardar en bolsas de
aluminio selladas en un espacio refrigerado.

* Adjuntos: son diferentes granos que se anaden a la malta para aumentar el
contenido de azicares fermentables, dependiendo de las caracteristicas del tipo de
cerveza.

3.1.2 Elaboracién del mosto

El mosto de malta es el liquido obtenido mediante el tratamiento de la malta con
agua potable con el fin de extraer sus principios solubles. Para poder obtener este liquido
son necesarias las etapas de molienda de la malta, maceracion, filtracién, lavado, coccién y
enfriamiento. En la Figura 3 se presenta un diagrama de la secuencia de operaciones.

3.1.2.1 Molienda

La molienda es la primera de las operaciones y tiene por objeto triturar la malta
obteniendo harina de malta, logrando un tamano de particula tal que permita una
maceracion adecuada en la etapa posterior. Es necesario que la cascarilla de la malta
permanezca tan entera como sea posible, ya que si se disgrega no forma un filtro
suficientemente eficaz y permeable en |a fase de filtrado.
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3.1.2.2 Maceracion

La harina de malta se mezcla con agua y se vierte en cubas, donde se produce la
maceracién. Durante la maceracion la mezcla es llevada a la temperatura a la cual las
enzimas presentes en la malta, alfa y beta amilasa, se activan y transforman el aimidén en
azucares fermentables, y las proteinas en péptidos y aminoacidos que constituiran la fuente

nitrogenada necesaria para la fermentacion.

En la Figura 4 se presentan las curvas de actividad enzimatica vs temperatura de
activacion luego de una hora de maceracion. Este proceso puede durar entre 100 y 110

minutos, dependiendo de la densidad que se quiere lograr en la cerveza.

Degrees |

=1 =P, 54 &6 58 3] 62 B4 = =r 0 72 4 B B B0

Fermentability

[i-Amvlase

=, ' Ereqers
¥ Wmtllow

200136 128 13 1M 137 & 143 & 18 1353 15 58 16t B4 & 1 173 7R
Degrees §

Figura 4: Actividad enzimatica de la mezcla en una hora. Fuente: Sanche, S., Rubén, 2015

La lectura del grafico permite determinar, estadisticamente, que la activacion de la
mayoria de las enzimas de ambas proteinas sucede en un rango de 64 a 70°C (rectangulo

sombreado en el grafico).

Hay multiples escalas diferentes de temperaturas segun estilos de cerveza, pero es
importante remarcar que no se debe macerar mas de 120 minutos ni aumentar la
temperatura en las diferentes etapas a mas de 1°C por minuto. Asimismo, debe
considerarse que generalmente la cuba de maceracion cuenta con un agitador, el cual debe
girar constantemente, pero sin llegar a generar un remolino. Teniendo en cuenta que en
este trabajo final se pretende proponer modificaciones en las instalaciones para la

produccién de una cerveza de baja fermentacion o lager, se realizaran las etapas de
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macerado de acuerdo a los saltos de temperatura que se presentan en la Figura 5.
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Figura 5: Temperaturas de la maceracion en el tiempo. Fuente: Sancho, S., Rubén, 2015

De la figura 5, donde se presentan las temperaturas de maceracion en funcion del
tiempo, se pueden distinguir tres etapas. En la primera etapa, para metabolizar las
proteinas, la temperatura de maceracion es entre 50 y 55°C y el tiempo de proceso entre 10
y 20 minutos. En la segunda etapa se somete la mezcla a una temperatura entre 66 y 68°C
durante 30 minutos y se busca lograr una cerveza mas dulce o con mas cuerpo. Para
garantizar la activacion de la mayoria de las enzimas, se realiza el proceso con agua a
temperatura alrededor de los 67°C. Debido a los intercambios de calor, entre agua y materia
prima a temperatura ambiente, la mezcla se estabiliza en 65°C aproximadamente (F.J.
Rodriguez y A. Shaw, 1993). En |a tercera etapa la mezcla se macera a una temperatura de
72°C durante 30 minutos y al finalizar se aumenta hasta 78°C para que la densidad del
mosto sea menor y facilitar la filtracion. El producto de esta etapa es el mosto dulce,
denominado de esta forma por contener aztcares fermentables.

3.1.2.3 Filtracién

Una vez vaciada la cuba de maceracion, sobre el fondo del equipo y entre las
cascarillas propias de la malta queda un concentrado de mosto dulce. Se vierte agua de
lavado dentro de la cuba para recolectar el remanente de mosto dulce concentrado. Esto
también permite diluir la concentracion del mosto y obtener la composicidn requerida para el
producto final. La proporcién entre agua de lavado y mosto generado iniciaimente en el
macerador es del 60% (Villegas, M., 2013).

Desarrollo 34



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

3.1.2.4 Coccion
Al inicio de esta etapa, al mosto dulce que se encuentra dispuesto en el hervidor,
también denominado cuba de coccion, se le agrega lupulo. La mezcla es expuesta a una

fuente de calor hasta que se alcanza una ebullicién constante. Aproximadamente transcurre

una hora desde que se inicia la coccion hasta que se alcanza el punto de ebullicion.

Una vez que se alcanza la temperatura de 100°C en la cuba de coccion, se
mantiene entre 60 y 90 minutos, dependiendo del tipo de cerveza que se quiere lograr. Con
ello, se trata de extraer las sustancias amargas del Itipulo que le dan el sabor clasico a la

cerveza.

La coccion se puede realizar de dos formas, a presion atmosférica o a baja presion.
En la coccién a presidn atmosférica, el mosto es hervido en las cubas con el lGpulo, entre
una y dos horas, con una tasa de evaporacion del 5-8%/hora. En la Figura 6 se presenta el
perfil térmico para la coccién a presion atmosférica.
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Figura 6: Curva de temperatura vs tiempo para coccién de mosto a presion atmosférica. Fuente: Sancho, S., Rubén, 2015

En los sistemas de coccion a baja presion (0,48 atm), el mosto se calienta a presion
atmosférica hasta el punto de ebullicion; posteriormente se presuriza la instalacion
aumentando |la temperatura del mosto a un rango de temperatura entre los 105°C y 112°C
durante 10 a 15 minutos y, por ultimo, se despresuriza el sistema reduciéndose la
temperatura del mosto. En la Figura 7 se presenta el perfil térmico para la coccion a baja
presion.,

Desarrollo 35



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

110

=
(=]
o

Temperatura [°C]
8
f

70 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [minutos]

Figura 7: Curva de temperatura vs tiempo para coccion de mosto a baja presién. Fuente: Sanche, S., Rubén, 2015

En la tabla 3 se resume la comparacion entre ambos sistemas.

Coccién o

A presi6n atmosférica | A baja presién
Consumo aproximado de vapor [kcal/kg 85,2 52,6
mosto]
Consumo eléctrico - 80 kWh/coccidn
Presion en caldera [atm] 1 0,48
Temperatura maxima [°C] 100 106
Duracién aproximada de la coccion [minutos] 90 - 100 <90
Emisidn de vahos a la atmésfera 8% del mosto 8% del mosto
Recuperacion de energia - Hasta el 95 %
Calidad del mosto Buena Buena
Cotos de mantenimiento 1% del costo de Ia

inversion

Candidatas a Instalaciones existentes Si Si
Mejor Técnica
Disponible Instalaciones nuevas No Si
(MTD)

Tabla 3: Comparacion de alternativas de sistemas de coccién. Fuente: Instituto tecnolégico agroalimentario Espariol, 2012.
En el proceso que conlleva la elaboracion del mosto, la energia es mayoritariamente

consumida durante esta etapa. La fuente de calor utilizada, generalmente, es un mechero
de llama dirigida con un rendimiento, segun fabricante, del 80% (Sancho, 2015).
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3.1.2.5 Enfriamiento del mosto

El mosto debe alcanzar en 45 minutos la temperatura de fermentacion, que es 20°C
para cervezas tipo ales y de 12 a 16°C para cervezas tipo lagers.

Considerando que se parte de la temperatura de ebullicion y no se dispone un
tiempo ilimitado para realizar el enfriamiento, ya que se podrian ver alteradas las
propiedades organolépticas del producto, se recurre al uso de intercambiadores de calor
para acelerar el proceso y proceder a la fermentacion.

3.1.3.1 Fermentacion

El mosto, una vez enfriado, es introducido en cubas donde se le afaden las
levaduras que crecen hasta agotar el oxigeno y fermentar los azticares transformandolos en
alcohol y anhidrido carbonico, lo cual es una reaccidén exotérmica.

Las levaduras sélo sobreviven a temperaturas bajas. Por este motivo, la temperatura
inicial del mosto, previo a la adicion, debe ser de 16°C y debe ser mantenida en este valor
mediante equipos de refrigeracion.

Para la refrigeracion se utilizan serpentines tubulares en el interior del fermentador o
camisas huecas en torno a las paredes por las que circula un fluido refrigerante. La Figura 8
muestra un sistema tipico de refrigeracion directa para mantener la temperatura en las
condiciones de fermentacion deseadas.

Vapor Refrigerante Vapor Refrigerante
COMPRESOR
Calor « | CONDENSADOR
Emitido
Liguido/gas refngerante
desde el proceso
Liguido Refmigerante </ﬂ\/ Liquido refrigerante
hacia el proceso
Valvula de expansion
Deposito de separacion
vapor/liquido

Figura 8: Circuito tipico de refrigeracion para la fermentacion. Fuente: Sancho 8., Rubén, 2015.
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3.1.3.2 Guarda o maceracion

En los depésitos de guarda, la cerveza es mantenida a una temperatura de 0°C
durante cierto tiempo, que puede variar de uno a seis meses dependiendo del tipo de
cerveza, para lograr la maduracion.

En estos depositos tiene lugar la fermentacién secundaria con la levadura
arrastrada, periodo en la que la cerveza adquiere el sabor y aromas tipicos, decantando
todavia mas y precipitando sustancias que, de otro modo, enturbiarian la cerveza cuando
fuera servida al consumidor.

3.1.4.1 Estabilizaciéon microbiolégica

Es necesario estabilizar microbiolégicamente la cerveza para asegurar que
mantenga sus propiedades biologicas y organolépticas por un periodo de tiempo
suficientemente largo hasta y durante el consumo. La estabilizacién se realiza mediante
pasteurizacion, aunque existen tecnologias de membrana que permite realizar una
operacion sin necesidad de aplicacion de calor. Dicho proceso puede ser realizado antes o

después del envasado, dependiendo del tipo de envase que se vaya a utilizar.

El caso de estabilizacion previa a envasado es la situacion de los barriles que no
pueden pasteurizarse llenos. Se utiliza intercambiadores de calor de placas. Por otro lado,
botellas o latas se introducen en una pasteurizadora que se someten a ducha o bafios de
aguas a distintas temperaturas, inicialmente con una temperatura de funcién creciente, y
luego de alcanzada la temperatura de pasteurizacion se aplica una funcién decreciente para
enfriar las botellas.

3.1.4.2 Envasado
Se utilizan envases de tipo retornable y no retornable. Las lineas de envasado son

distintas y depende del formato de envasado, cuyas variantes son latas, botellas o barriles.

En el caso de las botellas retornables las lineas constan de despaletizadoras,
desempacadora, lavadora de botellas, inspector electrénico, llenadora, taponadora,
pasteurizador, etiquetadora y empaquetadora. Por otro lado, las no retomables agregan a la
linea una desempacadora de vidriera y una enjuagadora de botellas.

Antes del envasado en latas, la cerveza se pasteuriza y se enfria a 0°C. La admisién
de latas vacias se hace por una cadena al carrusel de la llenadora y el llenado comienza
automaticamente una vez que se iguala la presion entre la lata y el anillo de cierre. El

llenado se realiza sin turbulencias hasta |a altura prefijada.

La linea de llenado de barriles consta de una apretadora de espadin, un lavador

exterior, un pasteurizador, una lavadora-llenadora, una pesadora, una volteadora, una
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etiquetadora, un inspector de bocas y una paletizadora. El llenado se realiza sin formacion
de espuma.

3.2 MODELO DE PROCESO PARA EL ANALISIS DE ETAPAS

El modelo que se utiliza para la evaluacion del proceso queda formado por las
siguientes etapas y corrientes para la produccién de 830 litros de cerveza tipo “lager”, segun
indica la Figura 3 (Morales, 2013).

Para la obtencion de la cantidad de la cerveza tipo lager, de densidad de 1,0099 kg/l,
se requieren: 150 kg de malta, 627 | de agua potable de red para el macerado, 0,5 kg de
ldpulo y 5 kg de levadura tipo Lager.

Utilizando el proceso planteado por Sancho (2015) y proponiendo como enfriamiento
la utilizacion de dos intercambiadores de calor, se opta por la implementacion de un modelo
segun la Figura 9. Dicho modelo representa el disefio del proceso que se utilizara para

analizar y evaluar los procesos de elaboracion y fermentacion del mosto.
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Los equipos considerados para la produccién se presentan en la tabla 4. Dichos
equipos fueron seleccionados para el modelo segun las capacidades necesarias y en base
a los catalogos de proveedores que tienen distribucion en la zona. Mediante visitas a

plantas se comoboré que los equipos utilizados por productores marplatenses son de
dimensiones similares.

Etapa ~ Nombre del equipo Capacidad | Dimensiones Material
Calentamiento | Depésito generador de 690 | z= 180 cm acero
de agua agua caliente. brutos d=70 cm inoxidable
e=1cm AlS| 316
Maceracion Cuba de mezcladoffiltrado | 690 | z=180cm acero
brutos d=70 cm inoxidable
e=1cm AlSI 304
Coccion Cuba de coccion a fuego | 950 | z= 150 cm acero
directo brutos d=90 cm inoxidable
e=2cm AlS| 304
Enfriamiento Intercambiador de calor de | 1800 I/h 4 placas de acero
4 placas. 0,4 m? inoxidable
AlS| 316
Intercambiador de calor de | 1300 I/h 2 placas de acero
2 placas. 04 m’ inoxidable
AlS| 316
Fermentacion Tanques de fermentacion | 850 | z= 140 cm acero
cilindricos con camisa brutos d=90 cm inoxidable
interior. e=2cm AlSI 316
Tabla 4: Equipos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia en base a cotizaciones de proveedores con distribucion local,
2018,

Dénde 'z’ es la altura del equipo, ‘d’ es el didmetro del equipo y ‘e’ es el espesor del
equipo.

El modelo de fabricacién implementado tiene un tiempo de total de produccién 28 h,
para generar un lote de cerveza, de las cuales 24 h corresponden al proceso de
fermentacién y 5 h corresponden a la transformacion activa del producto intermedio, durante
las cuales se llevan adelante las etapas de precalentamiento, maceracion y coccién. Para

determinar la capacidad de produccién se evalia el proceso utilizando el modelo DBR
(Drum-Buffer-Rope ).

* DBR es el acrénimo del modelo Drum-Buffer- Rope, traducido al espafiol como Tambor-
Amortiguador-Cuerda
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De la aplicacion del modelo DBR se encuentra que el tambor, cuyo tiempo de
proceso establece el ritmo de produccién, es la coccion con un requerimiento de 110
minutos. Si bien es la fermentacion la etapa que insume mayor tiempo, dicho subproceso
funciona como un almacenamiento ubicado al final de la cadena productiva y no representa
transformacion activa del subproducto, sino que las levaduras actian de forma pasiva en el
tiempo. Por dicho motivo se considera a la fermentacién una etapa de almacenamiento, por
lo que la restriccion es la capacidad del almacén y no el tiempo de proceso. Sabiendo que el
fermentador presupuestado tiene capacidad suficiente para albergar el total de cerveza
producida, no se considera a esta etapa como el tambor.

La capacidad de produccion de la planta se calcula teniendo en cuenta el resultado
del modelo DBR y la cantidad de producto final que se desea obtener. Entonces, si se
deben fabricar 830 | de cerveza y se puede producir cada 110 minutos, del cociente de
ambos valores, se obtiene una capacidad de 452 I/h. Definida la capacidad de produccién,
se establece la necesidad de hacer dos lotes de produccién para poder generar el volumen
final de producto. Se considera realizar transformacion activa 4 dias a la semana, 12 meses
al afio, dando un total de 192 dias de produccion activa.

3.3 CONSIDERACIONES DE CALCULO Y DISENO
Para llevar adelante la etapa de calculo se consulté al Ingeniero Quimico Mariano

Fernandez Ferreyra, quien contribuyé al andlisis del caso y a establecer las siguientes
consideraciones para la realizacion de los calculos.

» Recipientes cilindricos semi-infinitos. Se consideran pérdidas de calor unicamente
en la direccion radial.

= Para la coccion del mosto y el lipulo se utiliza el sistema a presion atmosférica, por
serla utilizada en las fabricas visitadas.

» Conveccion natural y no forzada en la transmision de calor entre recipientes y el aire
circundante.

» El perfil de temperatura en el agua del depdsito de agua caliente, cuba de mezclado
y cuba de coccion, es homogéneo y uniforme.

* Ambiente controlado. La temperatura del aire se mantiene invariable. El agua que
ingresa para el calentamiento se encuentra a 20°C. Las fabricas visitadas controlan
las variables ambientales con inyeccion de aire en el sector de coccién y la
utilizacion de techo de poliuretano expandido.

» Durante la fermentacion, la reaccion es del 100% de la levadura presente.

» Efecto conductivo en la pared del tanque despreciable respecto a la pérdida por
conveccion con el aire (Numero de Biot bajo). No se considera caida de temperatura
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en el espesor del tanque. La temperatura de la pared externa es la temperatura del
fluido.

« El coeficiente de conveccion del aire sobre el tanque se obtiene de bibliografia y es
0,025 kW/m?.K

« Variacién de la densidad del agua despreciable con la temperatura. Se adopta el
valor 989 kg/m®.

* Variacién de Calor especifico (Cp) del agua despreciable con la temperatura. Se
adopta el valor 4,214 kJ/kg.K

o Factor de aprovechamiento igual a 0,80. Este factor de seguridad contempla todas
las pérdidas de calor asociadas a la propia generacion de la llama a partir del
combustible.

+ La variacion de la temperatura con el tiempo se conoce empiricamente. Para un
tanque de estas dimensiones y con este tipo de calentamiento se propone una
relacion lineal de temperatura con el tiempo, subiendo la temperatura 1°C cada 60
segundos de calentamiento.

A partir de dichas consideraciones, se plantearon y resolvieron los balances de
energia de cada etapa, los cuales fueron verificados por el Ingeniero Quimico. Ademas,
Fernandez Ferreyra realizd un aporte significativo en el dimensionamiento de los
intercambiadores necesarios en la etapa de enfriamiento y revalorizacién de calor.

3.4 ENERGIA EN EL PROCESO

Para determinar |la energia en juego en el sistema estudiado se utiliza un cuadro de
aspectos técnicos conformado por mediciones en una planta real. A partir de dichas
mediciones se calcula la energia necesaria en cada etapa del proceso. Las plantas visitadas
en la zona de Mar del Plata conforman parte del sector micro cervecero y poseen una
capacidad instalada de produccion por lotes de 150 a 500 I.

La recoleccién de datos es importante cuando se necesita verificar o registrar
consumos de combustible, flujos de aire para combustion, temperaturas de entrada de gas,
temperatura de entrada de mezclas, temperaturas de entrada del aire, temperaturas de
salida de chimeneas, gasto en volumen de gases, de por lo menos un periodo que sea
representativo de las condiciones en las que trabaja el equipo (Urbina, 2009).

Para la creacion del cuadro de aspectos técnicos se utilizdé como base la
herramienta introducida por Arturo Urbina (2009) en sus tesis de maestria "Recuperacion de
calor residual de baja temperatura en un proceso industrial”. Dicha herramienta fue
adaptada al modelo propuesto, resultando en los siguientes puntos de medicion.
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1. Temperatura de la corriente de agua que ingresa al calentador durante la etapa de
calentamiento del agua de alimentacion.

2. Temperatura de la corriente de agua que sale del calentador.
Temperatura de la corriente de mosto dulce que sale del macerador.
Temperatura de la corriente de vapor de agua que sale de la cuba de coccion.
Temperatura de la corriente de mosto dulce que ingresa al enfriamiento.
Temperatura del mosto dulce que ingresa al fermentador.

NS ;s W

Temperatura del mosto dulce a madurar.

El objetivo de tomar mediciones en distintas plantas es observar y garantizar si los
valores del parametro temperatura, con la tecnologia disponible en la region, son cercanos
entre ellos y al de la bibliografia utilizada. Dos de las tres plantas visitadas cuentan con
sistemas de control electronicos por lo que los valores se tomaron directamente de los
visores de dichos sistemas, en el tercer caso los valores fueron solicitados al supervisor de

la coccion,

En la Tabla 5 se presentan los valores medidos en planta y el valor de bibliografia.

Punto | Planta1 | Planta2 | Planta3 |Valor bibliografico

1 17,4°C 18,2°C 21°C 20°C
2 49° 49,1° 50°C 50°C
3 80,8°C 80,4°C 77°C 78°C
4 100°C 100°C 100°C 100°C
5 100°C 100°C 100°C 100°C
6 14,6°C 15°C 16,8°C 16°C
7 L2 0,5°C 15°C e

Tabla 5: Mediciones de temperatura en planta. Fuente: Sancho, 2015.

Se decide utilizar el valor presente en la bibliografia consultada para el calculo
energético, Sancho (2015), ya que la diferencia entre estos y el promedio de los valores
obtenidos de las plantas es despreciable a los fines practicos. Por lo tanto, se puede asumir
que la bibliografia puede utilizarse para representar la realidad en la produccion local.

Como base para los calculos para determinar la transferencia de calor, se utiliza la

ecuacion 7.

Q=CpxmxAT o] Q=CpxVx6xAT (7)
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Dénde: AT es la diferencia entre la temperatura a la que se equilibra el sistema (T;) y
la temperatura inicial del intercambio (T)); Cp es el calor especifico a presion constante; V es

el volumen que ocupa la masa de agua, dependiendo la capacidad del macerador: yéesla
densidad.

Se presenta el analisis de requerimiento energético para cada etapa del proceso.
Los balances de energia y cambios en la formulacién bésica, para cada una de las etapas,
se encuentran desarrolladas en el Anexo |.

3.4.1 Calentamiento de agua

En esta etapa debe calcularse el calor requerido para calentar el agua de red desde
la temperatura promedio a la que se encuentra (20°C) hasta la temperatura requerida para
la etapa de maceracion (50°C). Deben tenerse en cuenta las pérdidas convectivas de calor
por contacto con el aire ambiente. El volumen a precalentar de agua segin el modelo
planteado es de 627 |. Se presenta el balance energético en la ecuacion 9.

{Energia acumulada} = {Entrada} — {Salida} (8)
Tf tf (9)
p.V. Cp.dT = QCa:‘entamienro-faprovechamiento —=fum Dz, (T(t) = Ts).dT
To to

Dénde: p es la densidad del agua; V es el volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
se equilibra el sistema (T;) y la temperatura inicial del intercambio (Te); T, €5 la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; faprovechamiento ©S €l factor de

aprovechamiento; /i es el coeficiente de conveccion del aire, z es la altura del equipoy D es
el diametro del equipo.

Luego se calcula segin la ecuacion 9, siguiendo el balance energético de la

ecuacion 8, que para llevar 627 | de agua desde 20°C a 50°C es necesario entregar 101331
kJ.

3.4.2 Maceracion
3.4.2.1 Etapa |

En la primera etapa de la maceracién, se mantiene la temperatura del fluido
constante a 50°C durante 20 minutos. Luego se eleva la temperatura hasta 67°C, en un
lapso de tiempo de 16 minutos (a razén de 1°C cada 60 segundos). Por este motivo, la
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pérdida de calor por conveccion con el aire se calcula en dos términos, uno con temperatura
constante a 50°C y otro con temperatura variable con el tiempo desde 50°C a 67°C.

Como la reaccién con la malta recién comienza en esta etapa, se consideran la
densidad y el calor especifico del fluido iguales a los del agua.

En el balance presentado en la ecuacion 10, el término de la izquierda de la igualdad
representa el calor absorbido por la masa de agua-mosto. Dicho calor es la diferencia entre
el calor entregado, primer término del lado derecho de la ecuacién, y la sumatoria de las
pérdidas por conveccion, siendo estas, el segundo y tercer término del lado derecho.

La primera de las pérdidas convectivas corresponde al calentamiento a temperatura
constante y la segunda al calentamiento hasta los 67°C, donde la temperatura tiene una
variacion en el tiempo segun la funcion presentada en las consideraciones.

T
p-V. jr,r,,f Cp.dT = Qumaceracién-eti- faprovechamiento — h-1.D. 2. (50°C — T, ). 12005 — (10)

how.D.z. [ (T(t) = To).dT

Dénde: p es la densidad del agua; V es el volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el calor especifico a presién constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
se equilibra el sistema (Ty), y la temperatura inicial del intercambio (T.); T.. es la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; o, ovechamiento €S €l factor de
aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccion del aire, z es la altura del equipoy D es
el diametro del equipo.

El balance tiene como resultado un calor de maceracion equivalente a 64840 kJ. En
el Anexo | se encuentran los valores que toma cada variable del balance.

3.4.2.2 Etapa Il

En esta etapa se mantiene el mosto durante 30 minutos a 67°C y luego se realiza un
calentamiento hasta 72°C en un lapso de tiempo de 5 minutos (a razén de 1°C cada 60
segundos). En la ecuacion 11 se presenta el balance de energia para esta segunda etapa.

T
p.-V. fTof Cp.dT = Qumaceracién—tii- faprovechamiento — h-1.D. 2. (67°C — T,,).1800s — (11)

how.D.z. [ (T(t) — Ty).dT

Dénde: p es la densidad del agua; V es el volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
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se equilibra el sistema (T;) y la temperatura inicial del intercambio (T.); T., es la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; fuprovechamiente €S €l factor de
aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccion del aire, z es |a altura del equipoy D es

el diametro del equipo.

Anéalogamente a la etapa anterior la primera de las pérdidas convectivas, segundo
término del lado derecho, comresponde al calentamiento a temperatura constante y la
segunda al calentamiento hasta los 72°C, dénde la temperatura tiene una variacion en el
tiempo segun la funcién presentada en las consideraciones.

El término de la izquierda de la igualdad representa el calor absorbido por la masa
de agua-mosto y, en este caso, considerando las pérdidas por conveccion, es de 28633 kJ.
Al igual que en la primera etapa, en el Anexo 1 se encuentran los valores que toma cada
variable del balance.

3.4.2.3 Etapa Il

Durante la uitima etapa de la maceracion, se mantiene el mosto durante 30 minutos
a 72°C y luego se realiza un calentamiento hasta 78°C en un lapso de tiempo de 6 minutos
(a razén de 1°C/60 s). El balance de energia resulta semejante a las dos etapas anteriores y
se muestra en la ecuacion 12.

T
p- V. ﬁpaf Cp. daT = QMaceracién—EtH.‘-faprovechamiento — h.m.D.z. (7296 - Tm)- 1800s — (12)

h.D.z. [ (T(€) = Tw).dT

Dénde: p es la densidad del agua; V es el volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
se equilibra el sistema (Ty) y la temperatura inicial del intercambio (T,); 7., es la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; foprovechamiento €S €l factor de
aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccion del aire, z es la altura del equipo y D es

el diametro del equipo.

Las pérdidas convectivas, segundo término del lado derecho de la ecuacion,
corresponden al calentamiento a temperatura constante y el tercer término, al calentamiento
hasta los 78°C, donde la temperatura tiene una variacion en el tiempo segun la funcién

presentada en las consideraciones.

En este caso el calor acumulado representado en el lado izquierdo de la igualdad,

una vez sumadas las pérdidas, es de 33626 kJ.
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De la sumatoria de las energias parciales requeridas en las tres etapas de la
maceracion se obtiene entonces que el calor requerido es 127099 kJ.

3.4.3 Coccion

El mosto que finaliza el proceso de maceracion a 78°C se calienta hasta 100°C en
un lapso de tiempo de 20 minutos (a razén de 1,1 °C por cada 60 s). Debe considerarse
ademas el agua de lavado, que debe calentarse previamente hasta 78°C para no alterar la
composicion de la mezcla y luego combinarse con el fluido que sale del macerador para
formar el mosto que ingresa a la etapa de coccién. Una vez que se alcanza la temperatura
de ebullicion, se mantiene el mosto a 100°C durante 90 minutos hasta que finaliza la
coccion.

Durante la coccién ocurre una pérdida de vapor de agua, que segun el trabajo de
investigacion publicado por el Instituto tecnolégico agroalimentario de Espafa bajo el
nombre “Mejores Técnicas en el sector cervecero” puede alcanzar, en el limite, un 8% del
volumen del mosto que ingresa a la cuba de coccién. Dicho valor se tuvo en consideracion
para los calculos.

Una vez resuelto el balance de energia, en la ecuacion 13, se determina que el calor
necesario para llevar adelante esta etapa es de 383018 kJ.

¥ t
p.V. f‘ro Cp.dT = Qcoccion- faprovechamiento — N-7.D. 2. ,’-mf(T(f) —Ty).dT — (13)
h.m.D.z.(100°C —T,,).5400s — 0,08.p.V. 4

Ddnde: p es la densidad del agua; V es el volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
se equilibra el sistema (T;) y la temperatura inicial del intercambio (T,); T.. es la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; furovechamiente €S €l factor de
aprovechamiento; A el calor latente de vaporizacion; h es el coeficiente de conveccion del
aire, z es la altura del equipo y D es el diametro del equipo.

En el lado derecho de la ecuacion se representa la energia acumulada en la masa
de mosto. Del lado izquierdo encontramos, en el primer término la energia entregada por la
fuente de calor, desde donde se calculara el calor requerido; en el segundo y tercer término
las pérdidas convectivas, durante el calentamiento y a temperatura constante,
respectivamente. El uitimo de los términos no presente en las otras etapas, corresponde al
calor de vaporizacion necesario para la evaporacion de la masa de vapor de agua igual al

8% del volumen de mosto.
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En el Anexo | se encuentran los valores que toma cada variable del balance.

3.4.4 Enfriamiento

El mosto dulce finaliza la etapa de coccion a 100°C y el enfriamiento se realiza en un
lapso de tiempo de 45 minutos. El enfriamiento se realiza en dos etapas. Inicialmente se
enfria el mosto mediante la utilizacion de un intercambiador de calor considerando fluido de
enfriamiento al agua de red, hasta alcanzarse una temperatura de 30°C. Luego, el fluido
alcanza una temperatura de 16°C con la utilizacion de otro intercambiador de calor, pero
utilizando glicol como refrigerante.

Para calcular el consumo energético de esta etapa, el cual figura en la tabla 6, se
consideré la potencia de las bombas necesarias para circular el agua de red y agua
glicolada en los intercambiadores. Dicho consumo energético se presenta en la ecuacién
14, dénde la potencia de las bombas se obtuvo de un proveedor al cual que se le solicité un
presupuesto para los caudales calculados.

Pot.bombas x Factores de conversion unidades energia (14)
Factores de conversion unidades de tiempo

Q enfriamiento =

Dénde: Q es el calor requerido en la etapa; Pot.bombas es la potencia de las
bombas indicada por el proveedor.

El tiempo de funcionamiento de cada bomba se determindé en base a los
intercambiadores asociados a cada una.

Dado que el intercambiador asociado a la primera bomba, y que correspondiente al
enfriamiento con agua de red, posee el doble de placas que el intercambiador de glicol, se
estima que la duracién del enfriamiento es dos veces mayor a la duracién del enfriamiento
con glicol debido a que el recorrido es mayor.

En el Anexo | se detalla el calculo de intercambiadores, al igual que la relacion entre

tiempo de residencia, numero de placas, caudales y conductividad.

Teniendo en cuenta que las bombas funcionan durante 45 minutos, 30 minutos la
bomba de agua de red y 15 minutos la bomba de agua glicolada, y la potencia de las
bombas es de 1 HP el consumo energético es de 2055 kJ/lote.

3.4.5 Fermentacion

Durante esta etapa los 830 | de mosto dulce generados ingresan al tanque de
fermentacion a 16°C. Al agregarse la levadura comienza el proceso de respiracion y
fermentacion del mosto, desprendiéndose calor por las reacciones que ocurren y
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elevandose la temperatura del mosto de 16°C hasta la temperatura primaria de

fermentacién (20°C) en aproximadamente 12 h.

Una vez alcanzada la temperatura primaria de fermentacién (20°C), el mosto se
fermenta durante 4 dias. En este proceso de fermentacién también se genera calor que, de
no ser removido, elevaria la temperatura del mosto a temperaturas no deseadas para la
ejecucion de esta etapa. Asi, debe disefiarse un sistema de intercambio de calor tal que se
remueva todo el calor generado por las reacciones de fermentacion, manteniéndose asi la

temperatura del mosto en 20°C.

La reaccion de fermentacion, formula 15, es exotérmica. A partir de la ley de Hess,
desarrollada en el Anexo 2, se puede obtener el calor de formacién por mol de glucosa que
reacciona. Dicho valor de energia es de 79 kJ por mol de glucosa.

C5H1206{5) — 202H50Hm + 200219} (15)

Luego para conocer el calor liberado durante la reaccion de fermentacién se utiliza la
ecuacion 16 presentada por Scheer en su curso Thermal Process Engineering for Brewers.”

- 16
Qgenerado = Pmasro-v-m.&H,— (16)

Dénde: Q es el calor requerido en la etapa; Pot.bombas es la potencia de las
bombas indicada por el proveedor; V es el volumen, AE es la variacion de la energia interna

del sistema y AH,. es la variacién de entalpia

De la ecuacion 16 se determina que el calor que es necesario remover para que la
temperatura del mosto se mantenga constante e igual a 20°C durante los 4 dias de

fermentacion, es 32352 kJ.
Al finalizar esta etapa debe enfriarse la cerveza hasta 1°C en un lapso de un dia,
para asi entrar en la etapa de maduracion. El calor que necesita ser removido se calcula

mediante la formulacién basica de la ecuacién 17 y tiene un valor de 66596 kJ.

(17)

Qemfriamiento = Pmosto+ V- CPmosto- (Tfermm:tacién — Tnadvracién)
Dénde: Q es el calor requerido en la etapa; p es la densidad del mosto; V' es el
volumen que ocupa el mosto; Cp es el calor especifico a presion constante; Trermencacisn €S

la temperatura de fermentacion y Taauracion €S 12 temperatura de maduracién o guarda.

A Ingenieria de termo procesos para cerveceros,
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3.5 EVALUACION DE FUENTES DE CALOR FATAL O RESIDUAL

Luego de analizar los requerimientos de temperatura en los procesos, es decir, si se
necesita aumentar o disminuir la temperatura, se definen las etapas de enfriamiento y la
fermentaciéon como los unicos procesos que requieren de la disminucion de temperatura y

por ende la extraccion de energia.

Ademas, analizando las corrientes en el diagrama de flujo, pueden distinguirse
corrientes de vapor de agua salientes al proceso cuyo calor puede utilizarse para

suministrar energia a otras etapas.

3.5.1 Revalorizacion del calor fatal

El calor fatal, o residual, es un resultado ineludible de la operacién de los equipos
que producen trabajo y de otros procesos que utilizan energia. En vez de ser
desaprovechado liberandose al medio ambiente, este calor, a veces, puede ser utilizado

total o parcialmente por algin otro proceso. Esto ultimo es llamado revalorizacion.

Se exponen formas posibles, dentro de la gestion de agua caliente, para recuperar o
revalorizar el calor residual originado en la elaboracion de cerveza artesanal.

Se escoge la gestion de agua caliente debido a que el agua forma parte de todas las
etapas del proceso, ya sea como solvente en las mezclas o liquido refrigerante. Ademas de
ser indispensable para el proceso, el agua es un recurso necesario de todas las

instalaciones industriales.

3.5.1.1 Gestion del agua caliente

Sistemas de valorizacion de agua caliente pueden disefarse de tal forma que se
produzca el mayor aprovechamiento posible del agua caliente, minimizando asi el
desperdicio de energia transferida. Se mencionan la estrategia de reutilizar el agua de
enfriamiento; la estrategia de reutilizar el calor de fermentacion y la estrategia de

recuperacion de los vapores de la coccion.

3.5.1.1.1 Reutilizar el agua del enfriamiento de mosto

El agua de red que enfria el mosto dulce de 100°C hasta 30°C puede ser utilizada
como agua de lavado para ser agregada al fluido que sale de la maceracion y asi formar el
mosto que va a pasar por la etapa de coccion. El agua de red que sale del intercambiador

de placas sale a 68°C y el caudal es 1634 I/h.

Como agua de lavado, en el modelo planteado, se requieren 376 litros de agua de
red. Puede utilizarse entonces el agua de red a 68°C que sale de intercambiador,

calentandose estos 376 litros hasta 78°C para pasar luego a la etapa de coccion. Quedan
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entonces 441 litros de agua a 68°C que salen del intercambiador libres para utilizacion en
otra etapa del proceso.

El ahorro energético de esta estrategia de revalorizacion es la suma de la energia
necesaria para lograr el precalentamiento del agua (AT=50°C), mas la energia necesaria
para alcanzar un AT= 15°C durante la primera etapa de maceracion, resultando un total de

155665 kJ.

Es oportuno aclarar que se considera una exhaustiva limpieza y mantenimiento de
los equipos que permiten el intercambio de calor, y que la factibilidad econémica se
presupuestd con equipos aptos para el contacto con alimentos. Asi mismo, se propone un
control periédico del agua para constatar la continuidad de potabilidad del agua de servicio
que se incorpora como agua de proceso. En la fabricas visitadas se utiliza agua de red para
el agua de lavado y se dio a entender que esto no altera las propiedades organolépticas del

producto final.

3.5.1.1.2 Reutilizacién del calor de la fermentacion
A pesar de que la fermentacion requiere de la extraccion de calor para mantener la

temperatura optima para la formacion de alcoholes, no se considera en la evaluacion de
estrategias de revalorizacién de calor residual en la gestion de agua caliente debido a que el
sistema de recoleccién utiliza fluidos con agregados quimicos como son el glicol.

3.5.1.1.3 Recuperacién de los vapores de coccion
En la etapa de coccion se generan 71,2 kg de vapor de agua. Segun la ecuacion 18,

donde se relaciona la masa evaporada con el calor de vaporizacion, la energia contenida en

dicha masa es 160716 kJ.
AH vaporizacion = m X A (18)

Dénde: AH es la variacion de entalpia, m es la masa evaporada, y 4 es el calor
latente de vaporizacion
De las dos estrategias presentadas, donde se encontré la oportunidad de utilizar el
calor residual, la cantidad disponible de dicha energia es 332982 kJ (172266 kJ del agua de
enfriamiento a 68°C + 160716 kJ del calor de condensacién). Luego podemos definir las
siguientes acciones individuales.
1 Si se utiliza la condensacion del vapor de agua para calentar el mosto de 78°C a
100°C se consumen 83894 kJ del vapor de condensacion y ahorran 115841 kJ.

Teniendo impacto en la etapa de coccion.
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2. Sise utiliza la condensacion del vapor de agua para calentar el agua de enfriamiento
hasta 78°C para el agua de lavado se consumen 15670 kJ y ahorran 124280 kJ.
Teniendo impacto en la etapa de calentamiento.

3. Si se utiliza la condensacion del vapor de agua para calentar el agua de red desde
20° a 50°C se consumen 76272 kJ del calor de condensacion y ahorran 101331 kJ.
Teniendo impacto en la etapa de calentamiento.

Y sus combinaciones:

e 1+2+3 quedan remanentes 157146 kJ para otros procesos y se ahorra 341452 kJ.
e 1+2 quedan remanentes 233418 kJ para otros procesos y se ahorra 240121 kJ.

e 143 quedan remanentes 172816 kJ para otros procesos y se ahorra 217172 kJ.

e 2+3 queda remanente 241040 kJ para otros procesos y se ahorra 225611 kJ.

En las figuras 10 y 11 se ilustran los sistemas mencionados para la valorizacion del
vapor de agua, producto de la evaporacion parcial de una masa de agua durante la cocceion.

J L A ¢
g
4 / N\
R — |
Al M1 | M2 M3
e A7
Maceracion Coction v

Primer Inlercarmbiador
de enfriamiento

A1 Agua potable de red caliente a 78°C para lavado; M1: Primer mosto, V1. Vapor de agua a 100°C, MZ: Segundo mosto; A2- Agua potable de
red 20°C, M3: Tercer mosta, A3 Agua potable de red caliente a 68°C, A4 Vapor condensade con sdlidos organicos voldtiles.

Figura 10: Recuperacion y revalorizacién del vapor de coccion para agua de lavado. Fuente: Elaboracién propia

Desarrollo 53



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacién de
cerveza artesanal.

A
A2
Intercambiador de
Cailor
Vi
M1 At [ m2
Maceracion Coccion

A1 Corriente de mosto a 100°C; M1: Cormente de mosto & 78°C, V1 Vapor de agua a 100°C, M2 Segundo mesto; A2 Vapor condensado con

sdlidos orgénicos volétiles.

Figura 11: Recuperacién y revalorizacién del vapor para precalentamiento de mosto. Fuente: Elaboracion propia.
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3.6 EVALUACION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO CON POSIBILIDAD DE REDUCIR
CONSUMO ENERGETICO

Se hace una primera seleccidon de las etapas a evaluar, distinguiendo las que
necesitan de intercambios de calor para su funcionamiento. Fueron analizadas las etapas

de calentamiento de agua, maceracion, coccion y lavado, enfriamiento y fermentacion.

Para continuar con la evaluacién de las etapas se utiliza una matriz de decision con

los siguientes criterios:

1. Porcentaje del calor total requerido en el proceso sobre el total consumido.

2. Valor econémico del calor requerido.

3. Viabilidad técnico-econémica del reciclado de energia.

4. Impacto positivo sobre otros aspectos ambientales de la organizacion. Algunos de
los aspectos pueden ser la disminucion en el consumo de recursos naturales, la disminucién

en las emisiones y la menor temperatura de los efluentes.

3.6.1 Criterio 1: Porcentaje de energia en juego en el proceso sobre el total consumido

Los resultados de los calculos realizados en el apartado ‘Energia del Proceso’ se
resumen en la tabla 6. A partir de la suma de los resultados parciales fue calculada la
energia total necesaria para la fabricacion de 830 | de cerveza artesanal durante estas
etapas. Es preciso aclarar que en la etapa de enfriamiento se indica el requerimiento de

energia eléctrica para el correcto funcionamiento de las bombas

Energia requerida[kJ] % x 100 [%]
Calentamiento de agua 101331 8
Maceracion 127099 1
Coccion y filtrado 383018 33
Enfriamiento 4022 0
Fermentacién 532224 48
Total 1147694 100

Tabla 6: Porcentaje del calor generado en el proceso sobre el consumo total. Fuente: Elaboracién propia.

El criterio valora las etapas con una escala del cero al cinco, siendo cero las etapas
con menor consumo energético y cinco las etapas que presentan mayores consumos. Los

valores se asignan utilizando la siguiente escala en base al consumo relativo.
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e Consumo de 0 a 9 %— Valoracién 0.

e Consumo de 10 a 19 %— Valoracion 1.
e Consumo de 20 a 29 %— Valoracion 2.
e Consumo de 30 a 39% — Valoracion 3.
e Consumo de 40 a 49%— Valoracion 4.
e Consumo Mayor a 50%— Valoracion 5.

Con base en principios de la estadistica inferencial, inicialmente se determina el tope
de la valoracion como el 50% ya que la etapa de mayor consumo representa
aproximadamente la mitad del total de calor requerido. Luego, para representar las
variaciones menores al 50% de consumo, se decide utilizar una escala con variacion de
10% unidades porcentuales entre percentiles, para que pequefias variaciones puedan ser
apreciadas y el tamaiio de los percentiles sean iguales (Vargas Sabadias, 1995).

3.6.2 Criterio 2: Valor econémico del calor requerido

Este criterio valora econémicamente los resultados del primer criterio segun la
cantidad de hidrocarburo o energia eléctrica que es requerida para el proceso. Si la fuente
de calor no es aplicada directamente en la etapa, se considera el punto anterior mas

cercano donde haya aplicacién directa de energia.

Para el caso del gas natural se utiliza la tarifa estipulada para la distribuidora
Camuzzi Gas Pampeana segun el anexo | de la resolucion ENARGAS N* [-4358/17 y la
tabla tarifaria estipulada por EDEA para el caso de los procesos que requieren de energia
eléctrica (enfriamiento y fermentacion).

Aprovechando la similitud entre las empresas visitadas y el modelo propuesto, en
cuanto a sistemas de produccién, niveles y su programacion, es que se utiliza la categoria
de dichas empresas para los servicios eléctricos, gas y agua siendo T1GA, SGP-1y D los
valores respectivos a las categorizaciones.

Todas las tarifas se componen de una parte fija y una variable, segun se presenta en
la tabla 7. Las diferencias entre sistemas se aprecian en las componentes variables.

Se conocen los requerimientos energéticos de cada etapa, a partir de los calculos
del primer criterio, y que los equipos utilizados en el modelo utilizan gas natural como

combustible.

Sabiendo que el poder calorifico inferior de dicho hidrocarburo es 37392 kJ/m® se
puede calcular cuanto gas es necesario para realizar el aporte de energia requerido en las
distintas etapas. El consumo diario de gas, equivalente a producir 830 |, se calcula segun la

ecuacion 19.

Desarrollo 56



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

Consumo diario de gas =

Y requerimientos energéticos

PC

(19)

Dénde: ¥, requerimientos energéticos es la suma resultante de los requerimientos

energéticos de la etapa 1, 2y 3, y PC es el poder calorifico del gas.

Es conveniente resaltar que para los calculos de demanda mensual se considero

transformacion activa 4 dias a la semana, 4 semanas al mes y 24 h de fermentacion por

cada 830 |. Siendo entonces la demanda mensual, para las tres primeras etapas, el valor

del consumo de la columna 2 de la tabla 7, multiplicado por 16 producciones mensuales.

En el caso del enfriamiento, la demanda mensual de energia eléctrica es 0,558 kWh,

corresponde a lo consumido por la bomba cada 830 |, multiplicado por 16 producciones

mensuales. Para calcular el consumo mensual variable de la fermentacion se consideran los

18 kWh consumidos por la bomba de refrigeracién, por cada produccion de 830 | y se

multiplica por las 16 producciones mensuales.

Consumo de gas [m®] /

Etapa electricidad [kWh] en Precio Mensual Costo ensrgético
i cada 830 litros
830 litros i
Calentamiento 2,71 330% + 3,51$/m3 Precio mensual/16
x 43,36 m3 = $30
Maceracion 3.4 330% + 3,51$/m3 Precio mensual/16
X 54,4 m3 =$32.S
Coccion y lavado 10 330$ + 3,51$/m3 Precio mensual/16
x 163 m3 = $56
Enfriamiento 0,558 13538 + 2,58%5/kWh Precio mensual/16
x 8,94 kWh = $86
Fermentacion 73,92 13538 + 2,58%/kWh Precio mensual/16

X 286 kWh

= $130

Tabla 7: Valorizacién econdmica de consumo energético. Fuente: Cuadros tarifarios EDEA y CAMUZZ!, 2018.

En la cuarta columna de la tabla 7, se calcula el costo energético que insume cada

etapa absorbiendo la componente fija no dependiente de los niveles de produccion.

Luego se determina que cada 830 | de cerveza fabricado existe un componente de

costo energético igual a $334.

En la tabla 8 se comparan los precios para poder valorar, de manera relativa, las

etapas con la siguiente escala.

* Proporcién de 0 a 7 %— valoracién 0

» Proporcién de 8 a 15 %— valoracién 1
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En el mercado existen multiples tipos de intercambiadores de calor, pero dentro de
la industria alimenticia se destacan los intercambiadores de placas. En este tipo de
intercambiadores las corrientes de fluidos estan separadas por placas, que son laminas
delgadas, rectangulares con disefio corrugado para aumentar |a resistencia mecanica y el
area superficial efectiva de cada una (coeficientes de transferencia a bajas velocidades y
con moderadas caidas de presion). Este tipo de intercambiadores son los mas adecuados
para trabajar con fluidos de alta viscosidad y tienen como ventaja adicional, el ser faciimente
desmontables para labores de mantenimiento, por lo que también son utilizados cuando se
requieren condiciones sanitarias extremas. La temperatura de operacion de disefio es hasta
los 250°C y 3Mpa. Asimismo, es importante destacar la versatilidad de este equipo, ya que
pueden agregarse o a extraerse placas para modificar el area de intercambio facilmente.

Por los motivos antes presentados, se determiné que son los intercambiadores de
calor que mejor aplican al proceso en estudio. Considerando que esta tecnologia representa
viabilidad técnica, a continuacion, se realiza el estudio de viabilidad econdmica
considerando Unicamente la utilizacién de estos intercambiadores, y la bomba que el caudal
a movilizar requiera; 1635 I/h para el agua de red y 1300 I/h en el caso de la corriente de

glicol.

En el analisis econdmico se analiza el costo unitario (por litro) del producto a
fabricar, considerando como Unicos componentes fijos la depreciacion de los equipos a
adquirir y el valor de los seguros, mientras que como costo variable se considera el costo
energético de cada etapa en la que es viable una estrategia de reutilizacion. Dado que los
costos variables, en nuestro caso los de servicios, disminuirian por la reutilizacion de
energia, el andlisis se centra sobre los costos fijos ya que, en la composicion del costo

unitario, aumentan al adquirir los nuevos equipos.

Entonces lo que se utiliza para determinar la factibilidad economica de la compra es
la comparacién de la componente fija del costo unitario del producto, cerveza artesanal, con
el beneficio, en términos de ahorro econdmico, de la implantacion del sistema de
reutilizacion.

Para calcular la depreciacion, por fines impositivos, se usa el método permitido por
la ley, que, en Argentina, es el método de la linea recta segun la ecuacion 20. A dichos
efectos se considera una vida util de 8 afos para las bombas y 12 afos para los
intercambiadores, siendo, segin los proveedores, valores promedio considerando los
liquidos a transportar y suponiendo buena calidad del programa de mantenimiento a ser
aplicado. Ademas, se consideran 384 lotes anuales de 452 |, lo que se traduce en una vida
util de 3072 lotes por bomba y 4608 lotes por intercambiador.

Desarrollo 60



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

1
Costo de depreciacion anual = o x (If = L) 20)
Donde n representa la vida util del equipo; /f la inversion en equipamiento y L el valor

residual del equipo.

El proveedor de las bombas cotizadas, BZB, presenté un presupuesto de US$ 600
para la bomba que cumple con las especificaciones técnicas requeridas. De igual manera
ALFA LAVAL, proveedor de intercambiadores de calor, indicé un valor de US$ 1100 para el
intercambiador que cumple las especificaciones técnicas requeridas.

Asumiendo el caso mas pesimista, donde le valor residual del equipo es nulo, queda
determinado el costo de depreciacién anual por lote segun la ecuacién 20, en US$ 0,2 por
lote para la bomba y US$ 0,23 por lote para el intercambiador. Dichos valores son para lotes
de 452 |, si se considera alcanzar el total de produccion diario, la depreciacion es el doble.

En cuanto a la variacion del costo de seguro que representan los equipos
introducidos, se consultd una aseguradora y debido al bajo riesgo de rotura, por
considerarse equipos estandares y vitales de produccion, los equipos y su incidencia
relativa en el total de los activos no modifica la categoria de riesgo por lo que el valor que

debe pagar la empresa es el mismo y no introducen costos adicionales.
Para convertir los costos de energia a dolares se utiliza un cambio de 25:1.

En este criterio las etapas seran puntuadas con un valor de -2, 0 o 1 dependiendo si
resultan viables o no. La falta de viabilidad técnica, que demuestra la inexistencia de
tecnologia para llevar adelante la estrategia o alteraciones en el proceso que afecten al
producto final, se valora con -2. La factibilidad econémica negativa, que implica una
viabilidad técnica pero no econémica, se valora con 0. La viabilidad técnico-econémica que

resulte positiva obtendra un valor igual a 1.

3.6.3.1 Calentamiento de agua

Para la implementacion de una solucién de ahorro energético en esta etapa son
necesarias dos bombas y un intercambiador de calor, tal como se indicé en el apartado de
evaluacion de fuentes de calor residual. Las tecnologias existentes permiten asumir la
viabilidad técnica de la implementacién de las alternativas para el reciclado de energia, ya
que no alteran el proceso fundamental para la obtencién del producto final. Por dicho

motivo, se evalua la viabilidad econémica.

El ahorro energético, en caso de implementarse el sistema, es de 225611 kJ y es
equivalente a 8 m® de gas. Dicho ahorro pasado a términos econémicos se calcula como la

diferencia entre el costo inicial de la etapa para 830 | y el equivalente econdmico de los 6 m’
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que se ahorrarian con la estrategia de reutilizacion. Dicho equivalente surge de ingresar la
cantidad ahorrada, en este caso los 6 m®, en la componente variable de la columna de
precio mensual, en la Tabla 7, y luego dividirlo por las 16 veces mensuales que se produce.
El valor obtenido es de § 22, valor que indica el costo del servicio para la etapa de
calentamiento para un lote de produccién. Por lo tanto, la diferencia con el costo inicial sin
implementacion de estrategia es $8, lo cual significa US$ 0,32 cada 830 | producidos.

Comparando los costos de depreciacion con el ahorro, la viabilidad econdémica
resulta negativa, dado que cada 830 | producidos el equipo se deprecia en un total de US$
1,26 compuestos de la siguiente forma; US$ 0,4 por cada bomba y US$ 0,46 del

intercambiador. Por este motivo, es que se valora a esta etapa con un puntaje nulo.

3.6.3.2 Maceracion

Si bien la maceracién es un proceso que utiliza energia para alcanzar la temperatura
a la que las enzimas son activadas, también existe un factor tiempo para que dicha
activacion se cumpla correctamente y se logre el tipo de cerveza planteada. Por lo tanto, no
se encontré una viabilidad técnica de implementar algun enlace para la recuperacion de
calor residual y aplicacion eficaz en esta etapa del proceso.

3.6.3.3 Coccion

Para la implementacion de esta solucion es necesario una bomba y un
intercambiador de calor. Existiendo la viabilidad técnica con el mismo criterio que en la
etapa de calentamiento, se evalla la viabilidad econdmica.

Si se implementa el sistema se obtienen 115841 kJ, equivalentes a 3 m’ de gas.
Dicho ahorro pasado a términos econémicos se calcula como la diferencia entre el costo
inicial de la etapa para 830 | y el equivalente econémico de los 3 m® que se ahorran con la
estrategia de reutilizacion. Dicho equivalente surge de ingresar la cantidad ahorrada en la
componente variable de la columna de precio mensual, en la Tabla 7, y luego dividiendo por
las 16 producciones. El valor obtenido es de $21, valor que indica el costo del servicio para
la etapa de coccion para un lote de produccion. Por lo tanto, la diferencia con el costo inicial
sin implementacion de estrategia es $35, lo cual es significa US$1,4 cada 830 | producidos.

Comparando los costos de depreciacion con el ahorro, la viabilidad econémica, para
este caso, resulta positiva dado que cada 830 | producidos el equipo se deprecia en un total
de US$ 0,86 compuestos de la siguiente forma; US$ 0,4 la bomba y US$ 0,46 del
intercambiador.

Entonces el equipamiento necesario se deprecia en un total de US$ 0,86 por lote de
830 | compuestos de la siguiente forma; US$ 0,4 por la bomba y US$ 0,46 por cada

Desarrollo 62



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacién del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

intercambiador. Luego la viabilidad econémica, para este caso, es positiva ya que el ahorro
es US$ 1,4.

3.6.3.4 Enfriamiento

En la mayoria de las visitas a planta la etapa de enfriamiento consistia en depositar
las cubas de fermentaciéon en camaras de frio. Se opté en el modelo presentado, la
utilizacién de intercambiadores de calor para poder aprovechar el calor residual que se
extrae de enfriar el mosto. Para la implementacion de esta solucion es necesario una
bomba y dos intercambiadores de calor. Existiendo la viabilidad técnica, con el mismo

criterio utilizado en las etapas anteriores, se evalla la viabilidad econémica.

De implementar el sistema se obtienen 341452 kJ (se toma el valor mas alto de
ahorro calculado en el apartado de evaluacion de recuperacion de valor residual). El calor
que se obtiene del enfriamiento del mosto es equivalente al que genera un mechero
consumiendo 10 m® de gas. Dicho combustible es el utilizado en las etapas de
calentamiento, coccién y maceracion, por este motivo es que el equivalente de ahorro se da

en unidades de m®.

Dicho ahorro, pasado a términos econoémicos, se calcula como la diferencia entre el
precio cada 830 | de produccion, considerando como consumo en la componente variable la
suma de ambos volimenes de gas necesarios (206 m° pertenecientes a coccién y
calentamiento) y el equivalente econémico de los 10 m® que se ahorran con la estrategia de
reutilizacién multiplicado por el mismo precio y dividido por las 16 producciones. El valor
obtenido para el primer término de la resta es de $65 y para el segundo es $22. De esta
forma se calcula un ahorro econémico de $43 cada 830 | producidos. En délares se traduce
a uUss$ 1,72

Entonces el equipamiento necesario se deprecia en un total de US$ 1,32 por lote de
830 | compuestos de la siguiente forma; US$ 0,4 por la bomba y US$ 0,46 por cada
intercambiador. Luego la viabilidad econoémica, para este caso, es positiva ya que el ahorro
energético es US$ 1,72.

3.6.3.5 Fermentacion
La fermentacion es un proceso que libera calor, y Ginicamente requiere energia para

mantener la temperatura baja con el fin de mantener el crecimiento de las levaduras. Debido
a las temperaturas a las que ocurre este fenomeno es que se debe utilizar un sistema
cerrado de amoniaco. No es viable termodinamicamente la implementacion de agua de red
ya que esta se encuentra a aproximadamente 20°C y deberia extraer calor para mantener el
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proceso a 16°C. Todos los métodos estudiados en el apartado de reciclado de energia
utilizan el agua de red, o sus fases, para movilizar el calor residual.

3.6.4 Criterio 4: Impacto positivo sobre otras consideraciones ambientales de la
organizacion

La fabricacion de cerveza artesanal es un proceso industrial que, como cualquier
otro, tiene impacto en el ambiente. Por dicho motivo este criterio busca ser integrador y
abarcar la solucién de externalidades que sean o tengan potencial de ser un riesgo para el
desarrollo de la actividad. El criterio valora las etapas con una escala del cero al cinco,
siendo cero las etapas con menor potencial para mejorar los impactos ambientales
negativos generados, y cinco, las etapas que presentan mayores posibilidades de
afectacion. Se asignan los valores segun conversion correspondiente a la escala utilizada

en la tabla 9, dénde se cuantifican aspectos e impactos ambientales del proceso.

Vale aclarar que hay componentes, como el socioeconémico y el bidtico, que
dependen de la ubicacion geografica de la planta. En este caso, al ser un estudio general,
no se tomaran en cuenta dichos componentes para el estudio pero se respetaran los
valores de las componentes restantes que de ellos se desprende.

El gerente de una de las plantas visitadas mencion6 la importancia de tener en
cuenta los impactos ambientales que genera la actividad sobre el entorno. “Un problema
que tenemos que solucionar es la utilizacion del agua. Usamos mucha agua para el
proceso, es una demanda inherente a la naturaleza de la produccion. La relacion es 3:1
mas o menos pero el gobierno municipal ya nos advirti¢ del exceso y vamos a tener
problemas” (Gerente de planta de Baum haciendo referencia a los equipos de osmosis
inversa durante una entrevista en planta, 2017).
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Componentes Factores Yaloese: | Roroentale de
' : : : ~ impacto afectacion
: Calidad de aire (gases de combustion, MP, 15,00 4.6%
Recurso aire clores)
Nivel de ruido y vibraciones -32,81 -10,0%
Recurso agua Calidad de agua (generacion de efluentes) -27,56 -8,4%
Recurso suelo Calidad de suelo -4.00 -1,2%
Desechos Generacion de desechos sdlidos -18,00 -5,5%
Erosion -4,00 -1,2%
geomz:faggiigmico Geomorfologia -4,00 -1,2%
Inestabilidad -4.00 -1,2%
Flora -4 .00 -1,2%
Medio biético Fauna -4.00 -1,2%
Ecosistemas -4,00 -1,2%
Actividades Comerciales 80,00 24.5%
Empleo 72,00 22,0%
Aspectos Paisajisticos -4 .00 «1,2%
Socioeconémico | Riesgos a la poblacion -24,00 -7,3%
Servicios basicos 0.4 -0,1%
Calidad de vida de las comunidades -5,00 -1,5%
Salud Ocupacional y seguridad laboral -20,00 -6,1%
Impacto Total -22,78
— = iT.0%

Porcentaje de Impacto

Tabla 9: Valoracion del impacto ambiental producido por

Ecuador, s.f.

3.6.4.1 Calentamiento de agua
Durante esta etapa el impacto ambiental existente es el agotamiento del recurso

el proceso. Fuente: Ministerio de ambiente del gobiemo nacional del

natural agua. Sin embargo, no existe transferencia de masa ya que la temperatura

alcanzada es menor a la ebullicién por lo que el 100% del agua que ingresa a calentador es

utilizada en la maceracion.

Por dicho argumento, se considera que la etapa no tiene potencial de mejorar los

impactos ambientales negativos generados.

3.6.4.2 Maceracién
La mezcla compuesta en su mayoria por agua potable de red se calienta hasta

78°C, temperatura por debajo del punto de ebullicion. Por este motivo es que no se

consideran la generacion de vapores con compuestos organicos volatiles.

Al no haber potencial de mejoras ambientales trabajando sobre esta etapa, se

decide darle a esta etapa un valor igual a cero.
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3,6.4.3 Coccion

Si los vapores de coccion fueran condensados, ademas de disminuir la demanda
energética, se conseguiria disminuir [as emisiones a la atmdsfera de vapor de agua y de
compuestos organicos volatiles, los cuales son los causantes de los olores tipicos de la
coccién, siendo esta emision un 8% del mosto (Instituto tecnolégico alimentario Espanol,
2012).

La reduccién de las emisiones que provocan olores desagradables en comunidades
aledafias, y su impacto segun la tabla 9, es que se valoriza la etapa con una puntuacion

igual a 1.

3.6.4.4 Enfriamiento

El fluido utilizado en el intercambiador de calor es agua potable de red. Este calor
transferido al agua puede ser aprovechado, reutilizando el agua de salida del
intercambiador como agua precalentada. De este modo se disminuye el requerimiento de
suministro de agua de red, se disminuye la energia necesaria para llevar el agua hasta la
temperatura inicial del proceso, se cumple con el requerimiento de la resolucion provincial
de AGOSBA N° 389/98, que indica un valor limite de temperatura (45°C) para la descarga
de efluentes a redes cloacales (en el caso del agua no ser reutilizada luego de su paso por
el intercambiador, y sin considerar tratamientos adecuados, seria vertida a una temperatura

aproximada de 60°C, incumpliendo con la resolucion).

Teniendo en cuenta que el aprovechamiento planteado permite ahorrar mas de 336 |
de agua y disminuir la cantidad de efluentes, a temperatura superior a la regulada, se

valoriza esta etapa con un 2.

3.6.4.5 Fermentacién

Durante el proceso de fermentacion se produce anhidrido carbonico. Una parte del
gas generado puede recuperarse para su uso en la cerveceria, aproximadamente un 65%.
Para que el anhidrido carbénico recuperado pueda ser utilizado en el proceso, debe ser
filtrado, depurado, licuado y almacenado, lo que conlleva un consumo de energia y agua

adicionales (Instituto tecnolégico alimentario Espanol, 2012).

La reduccion de este impacto, el mayor de la etapa no tiene correlacion con la
recuperacion de calor residual por lo que no se considera como impacto positivo. Por dichos

motivos, se valoriza esta etapa con un cero.
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3.7 SELECCION DE LA ETAPA A ANALIZAR

Fueron estudiadas las etapas propias de la elaboracién del mosto y la fermentacion.
Para la seleccion del proceso se utilizan los resultados de la matriz de decision presentada
en la tabla 10, la cual establece una ponderacion a los criterios: los pesos se asignaron en
dos grupos que suman el 50% cada uno. El primer grupo se compone del criterio 2 y el
criterio 4, dandole mayor peso al criterio 2 ya que como se aclaré anteriormente uno de los
principales objetivos es generar un ahomro en los costos de los servicios, y se deberan
focalizar los esfuerzos en la etapa que mayor consumo represente. Al criterio 4 se le asigné
un menor peso ya que la reduccion del impacto ambiental sera consecuencia del ahorro de
energia. El segundo grupo se compone del criterio 1y el criterio 3, dandole mayor peso a la
viabilidad técnico-econémica de la implementacion de vias de reciclado de la energia, ya
que este factor determinara la factibilidad de reducir el consumo de energia por medio de
vias de valorizacion, independientemente del porcentaje de energia sobre el total que este
puesta en juego. La puntuacion de cada etapa se realizé con las ponderaciones explicadas

en la seccion de cada criterio,

Criterio 1: Criterio 2: Criterio 3: Criterio4: |
Porcentaje del Valor Viabilidad Impacto positivo
~ caloren juego | econdmico del técnico- sobre otros Total
en el proceso | calor requerido | econémica del aspectos :
sobre el total reciclado de ambientales de
consumido energia la organizacion
Ponderacién 20% 45% 30% 5% 100%
Calentamiento 1 1 0 0 0,65
Maceracion 1 1 -2 0 0,05
Coccion 3 2 1 1 1,85
Enfriamiento 0 3 1 2 1,75
Fermentacion 4 4 -2 0 2

Tabla 10: Matriz de decision de esfuerzos de reduccién. Fuente: Elaboracion propia.

Si bien el resultado de la matriz muestra que la etapa del proceso de produccion en
la cual hay que centrar los esfuerzos para reducir el costo energético es la fermentacion, se
descarta el actuar sobre esta etapa debido a que los métodos para disminuir los
requerimientos energéticos se basan en transferir calor del sistema en el que esta magnitud
es excedente (fuente de calor residual) al que se busca reducir su consumo, que en este
caso seria la fermentacién. Durante la totalidad de la etapa de fermentacion el
requerimiento energético es la extraccion de calor para reducir y mantener la temperatura
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optima de fermentacion para las levaduras. Por estos motivos es que no es posible la
aplicacion de la herramienta en esta etapa.

En segundo nivel de importancia, aparece la etapa de coccion. Debido a la poca
cantidad de enlaces admisibles para la revalorizacion de energia entre esta etapa y las
fuentes de calor fatal, es que se decide, con el fin de hacer mas rico el resultado, agregar la
evaluacion pertinente de la etapa de calentamiento.

Entonces, con las dos etapas seleccionadas se procede a realizar la evaluacion de
vias de reduccion del peso energético de las mismas sobre el total. Posteriormente, se
utilizan como caso para modelizar la herramienta informatica.
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3.8 DESARROLLO DE HERRAMIENTA INFORMATICA

El objetivo del uso de la herramienta es brindar un soporte de ayuda a la toma de
decisiones respecto a la implementacion de vias de valorizacién del calor residual de las
distintas etapas del proceso de elaboracion de cerveza artesanal.

La herramienta se desarrolla en Visual Basic Excel (VBA), donde el usuario sélo
tiene interaccion con formularios dinamicos que solicitan los datos necesarios y presentan
los resultados. Estos formularios se maximizan al tamafio de la pantalla del usuario para
mayor comodidad en el uso. Asi mismo, para evitar cualquier alteracién del cédigo, el
usuario en ningun momento tiene interaccién con el libro de Excel, ya que se minimiza

automaticamente al abrir el archivo.

Los calculos se desarrollan internamente en el codigo de programacion del
formulario principal, con la definicion de las variables necesarias, lo cual permite modificar
los valores en el libro para simular cambios en el proceso o tipo de cerveza sin necesidad
de tener un conocimiento exhaustivo de VBA. Sera preciso al momento de instalar la
herramienta, la actualizacién de las tarifas de los servicios y el valor del cambio para
obtener valores representativos de ahoro monetario. En este trabajo, se procede a
modelizar la herramienta con el modelo de produccion de cerveza tipo lager, utilizando los

valores presentados en la seccién “Modelo de Proceso para anélisis de etapas’.

Es importante aclarar que los criterios 1, 2 y 3 son evaluados a partir del volumen
ingresado por el usuario, mientras que el criterio 4 permanece con la valoracién justificada
en el apartado anterior. En base a los resultados obtenidos de la evaluacion de los criterios,
es que se presentan a los usuarios los resultados y las distintas vias de revalorizacion de

calor.

A continuacion, se presentan las distintas etapas que atraviesa el usuario con el uso
de la herramienta. El codigo principal con el que se programo la herramienta se encuentra
en el Anexo lll. Para un correcto funcionamiento de la herramienta debe configurarse el
Office Microsoft Excel de modo tal que habilite el uso de macros. La secuencia de acciones
necesarias estan detalladas en el Anexo IV.

3.8.1 Presentacion de la herramienta

Se considera que el usuario de la herramienta no debe tener la obligacién de leer el
presente trabajo para poder comprender el funcionamiento de la misma. Por tal motivo, es
que se hace una breve introduccion del objetivo de utilizacion la herramienta, dandole la
opcion de proseguir o no mediante la utilizacion de botones con simbologia basica tal como
se muestra en la figura 13.
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En caso de que el usuario realice un “clic” sobre el tic, confirmando que desea

continuar con el uso de la herramienta, se presenta un nuevo formulario con el modelo de

produccion tal como se muestra en la Figura 14. Si el usuario realiza un clic sobre la cruz

roja, el programa se cierra y en ningun momento se tiene interaccion con el libro de Excel.

"gldoid UQIOBIOGE|S 13jUSN4 "OLENSN [ BlUSIWELISY 8D UQIOBIUSSald || cUBNWLIDS i¢| einbiy

70

ienunuod essaq?

"asa004d 12 ua wzHe3) v sOqUeD s3)qis0d
50) 3jUaLILIBEISUS A BIJWOUDA 3| UenD SOPIdaIqeISa SIGISILIpe $a%e)ua SO A 0s3304d |3 3jminp sepeipmsa
5348 seatnposd s31qRLIEA 58] 3P Jiied 2 BPELLIO) SO1RP 3P 35Eq Bun LD OIUN(UOD LA BIUSILILLIAY ¢] ‘3iUaljeuly

0I(IFEIIUD CI502 |23 HONPAL vIsIP
25 3nb ) ua edeja v 4 3U3N} €] SAUS 53)qISIWPE S3DR|US J333)qeIs Japod esed seido|ouday SBISE 3p uoLRINpeW
€] A S3UBISINA UOLIRZ|IOIEA 3P SELA SB) URIPNISS 3G "OPeUD|II313s osasosd 12p eoafiaua 01503 13 NULLSIP
2P PEPHIGHAE] ) B1e7||EUR 35 S3]BMD SB) U0 |BNPISSS J0JED 3P SAWANJ SB) UBUCIIDFES A ULZIPUL 35 3 US| Ia1504

“BI3U3E 2153 anb 0150 13 URUILLSIP 3P U1 |3 uod BiBISUa 3P DLUNSUOD §3 U3 eEuaT oldedily Jokely
anb e| reuoinagEs eied ‘uopeusuns) A CUUSLIELHUS 103303 "U0IIRE T8 JoMuieupowLa) sa U Jofeu ap sedwa
043en3 se| us opuezipunjold ‘jeuesale ezansad ) ap oa1anpoud 0se0id |8 EzZjjeue 35 BAIS[YO OYILD 1esBo) eley

'S01500 50 SUALLANUINDISUCD £ 50LINI21 $0] 3P OLWINSUOD 12 30npa) anb 0) ‘2184303 ¢ UOD sopeUOLIR}a.
S0A[10% 50| A B1513US 3P SAIUANY N5 3P 05N |3 OPURZILLINEL *OPELIAL |3 UD SOPIIA|GeISS BA O SDA3NY ‘sasoyonpesd
s0) & so13yauaq seunidiodold Uapand sauojyIe sae] “jenpisal Jojed 13 Bied UDIJRZ|IORA 3P SBIA 3P HOJ3ISS
€] & opuepnde *03118812u8 ClUSJWIPUR] |3 21GOS S3UCI5IIAP SP BLO) €] Jeljjjdey 3 RluSjWELaY B1S3 P 0ARAlgO |3

Jeuesalie BZaAI9D Sp UoedLIqe)
©] U3 |eje) J0jed 19p uoldeZLIoeA e eied
@ SOUOISIDaP 9p BWIO) B) US epnAe 3p eluSIWeLIoH

VIV T30 NV
TVNOIDV N (VAISHAAING

Desarrollo

l
i



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacién de

cerveza artesanal.

-eidoud ugioeiogee Bjusnd “UgIzanpoid ap O2po (g CUBINULO | einbi4

UODR)NWIS JeiDiy|

_ reuewas Jod Jonpoud e $830] ap pepljued asalsu|

(sony) _ :1onpoud B BZaAIRD 9p USWIN|OA asalBu|

enbe ap jodep, LA e
1| wonmebiey EPELILLG) BZ8AIBD) |D) ¢ OS0W 1B2IBL £ e ajusies pas ap sjqejod enfy g e
ajueiabujas opinbi] M7 » ojsow opunbag ziy pas ap sjgejod enby £y e
BInpeAsT I e olsow Jawlg gy e ajuaies pas ap ejgelod enBy 7y e
ojndmy o . (eplow) epeniul BB 1N * pes ep siqetod enfiy |y e
UODEUBULID |
1 ‘@puog
o ojuBeI P07 uopesRIEN e
&) W N r T — (2]
L4 /,l\
P 83 mi i 8]
( = A
Jeuesalle BZaAlaD ap :O_Uu_duntn eled osanoud ap O1=2powW

71

Desarrollo



Diserio y desarrolio de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

3.8.2 Modelo de proceso de produccién de cerveza artesanal

Se presenta al usuario el modelo de proceso bajo el cual se disefia la herramienta.
Se le indica en un cuadro de referencias las variables tenidas en cuenta en el proceso. Se
solicita el ingreso del volumen de cerveza a producir en litros y la cantidad de lotes a
producir en el transcurso de una semana. Esto influira en los costos por litro de la cerveza a
producir, ya que variara el costo de depreciacion por lote, y consecuentemente aumentara o
no el costo unitario. Dentro de la programacion se aclara que se consideran 4 semanas por
mes de produccién, lo que resulta un total de 48 semanas anuales.

Se consideré que el usuario puede equivocarse en el ingreso de los datos o no
ingresarlos completamente, por lo que, si alguno de los campos solicitados se encuentra
vacio, o el valor no es numérico, ya sea por el ingreso involuntario de una letra o un
caracter, la herramienta muestra un cartel de advertencia y solicita reingresar los datos, tal

como se muestra en la Figura 15 y la Figura 16.

En esta etapa, el usuario puede decidir no realizar la simulaciéon y cerrar la
herramienta realizando un clic en la cruz roja que se encuentra en el margen superior
derecho del formulario. En caso de presionar este botén, el usuario cierra el archivo y no

tiene interaccién alguna con el libro de Excel que contiene la programacion.

Para que el usuario pueda visualizar los resultados que se calculan debe realizar un
clic sobre el boton ‘Iniciar Simulacién’. Los resultados se visualizaran en un nuevo
formulario (Figura 17), el cual presenta por pestaiias las diferentes etapas y las opciones de
valorizacién en cada una de ellas. En cada pestafa se detalla cuéles serian los equipos
necesarios para reducir el consumo energético, los costos de los mismos segun la
depreciacion considerada por lote, la energia ahorrada, y el ahorro monetario que implica el
ahorro energético. Con estos resultados son con los que el usuario puede considerar la
implementacion de vias de valorizacion en busca de mejorar la eficiencia energética del

proceso.

Desarrollo 72



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacién del calor fatal industrial en la fabricacién de

cerveza artesanal.

"eidosd uoideioqels iajuan “sojep ap eBieo | us 10113 SjUe BIOUIHIADPE 2P |181es g ouenule :g| einbj4

epreng

UOREUBULS §

12

uoR NS Jewu|

:euRW3s Jod Jnpoud e $230] 3p peplued 3saibu)

(sony)) 10£8 _ :1onpo.d e ez3AI8D SP USWINOA 3538y
Hl 10biyn enbe ap Jodep |p e
._ e i BPEUNLLS] EZBABD) | e [TV E oV B Bjusifed pas ap ajgejod enfiy py o
ajuesabuyal opinbry 4 e ojsow opunBag Ziy e palap sjgejod enby fy e
OlSOW Jawillg LIy o ajuaiEes pal ap sjgelod enBy Zy
ow) epein BB LN # pas ap ajgeiod enby |y
1 apugg
‘ojajduiciul 0352 onsiBay 13 (UoDuRly ".f.._m
OjuDILRLY . upORIBIRY OJUBILEUFES)
EW N LA o
- 2 /L \
£V m W (84

/I\B

WA

|eURSa}JR BZaAI3D ap UOIDONPo.d eied 05950.1d ap 0]Spoy

IRUBSILE ¥TANET IP uDIRINPId ap ualin|as unBas eaPbiaus euIYR B) RIcRLL eed tRAIURYY

-,

73

Desarrollo



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacion de

cerveza artesanal.

eidoid ugioeloqe|s :sjusn4 "sojep ap efieo e] ua 10418 9jue BIDUSHIAPE Bp |auen 1z ouejnuiioS 9t einbi4

UoLRINWIS JedLy|

_ ‘euewas Jod Jnpoud e $830) ap pepijued asaisu|

(soq) 10€8 _ :Npoid ' BZaAISD 3P USLWNJ0A 35345U|

H1 enbe ap Jodep LA e

uppeISIN EpBUILIS) BZaNED) 1| . OlSOW 18248 £\ o ajusifen paJ ap a|qejod enby +y

ﬁ _l_ sluesebujes opinbiy g7 . olsow opunbag zp peJ ap 3jgejod enby £y

SETVTTRT AR R T BjuslEed paJ ap ajgejod enby gy«

Jeidany _ b EUEW LW e pes ap ajgejod enby |y e

UOIIEUBLIS § :
ul apuag
‘sajep soj sesaibul aﬂ-
epreng B EARNA JOARY JO4 SORLINU U35 USGRR SIPRPIMED S [OPEPIN e— oEpuRUBES
12 EN _ (44 LN o
Y /’\
83 4 m AN 34
< 1 A
leURSalIR RZaAI2D ap :ﬂ_UUJ_UOhQ eJled osadold 3p 0)]=2pow
ﬁw_.“ 1eUESILUE 2278080 3P UOINpOd 20 UwInioA unBes eanabieus eowInye o IR0 witd SeAsEURYY
“ ( (. ( € & € ¢ ¢ C € € A

74

Desarrollo



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacién del calor fatal industrial en la fabricacion de

cerveza artesanal.

‘eidoid ugidesogeje :ajuan4 ‘sopesalbul sojep unbas sopejnsal ap ensanyy :f oueNWo4 :/| einbid

SSN LGEES’) :epesioye e15i3Ua 2] Sp CLILISUOL JOJEA -
™ 92E0°9ETFIT TELUSISIS 13 IsseuawRdwy ap epeloye eiBIaug -

B - A 8T BWaS)S 13 asrelualuid) 3p epezi)inal eiseul -

HEM)] 15J8U8 ap ology

SSN 1G6PED :u0133npoud ap 310 Jod sodinba so) ap uoideidaIdaq -

sodinb3 ap 0350)

“OLi} O1P3ALU OLWIAD 10)5 10D 0730 A OLIj OIPALW OWOD P3J 3P enbe Ip OuN ‘SaPEPILN 7 1102 3P JOPe|quedsany) -*
pepiun | fequiog -
SOUESaoa sodmnba

'(2,06=17) enbe 13p ouaiweiusjedaid
12 JeiBo) eied eLiesa0au BIBISUS 2) 3P BWNS ¥) 52 UOIDEZLIORAS) ap viaensa v1sa ap 0dn2diaus ouoye 13
“u0p3302 3p edels g) e sesaubuy |2 0150w |3p sapepaidoid
Se) Jesanje ou esed 5 g/ eIsey 3siuaied 3gap anb o) Jod ‘) ,gg e sedejd 3p 1opelquIedIalY) |2 J)Es pai 3p ende |3
"U01320 ap edela e) e sesed @ ea anb 01SOL |2 sewwioy 1se A uoidRISDRW €] 3P 3jes anb opiny e epedaibe
435 eJed OpRAE] Sp ENGe OWOD ‘D, 0f BIsey D.001 Sp 32NP 0ISOW |2 eLjus anb ‘Iojed 3p Jopelrquedssiul 1 Jod
esed anb pal ap enfie )3 opuezijian olusiWRIUSIeD 3p edela ) ap 0d112842Ua OWNSLGY 12 JIdNpas swad edeya €53

Tesaiensy

| NOIDw NGRS R0 | o nTtv TS tedeS NQIDD0D edei3 | NOIDWHZOVM ‘0013 | OUNIIWYINITYD 'eden]

75

Desarrollo



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacion del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal.

4. CONCLUSION

El objetivo de este trabajo fue disefiar y desarrollar una herramienta para la
valorizacion del calor residual de los procesos que integran la produccién de la cerveza

artesanal.

Para alcanzar los objetivos especificos planteados en el inicio del trabajo, y
consecutivamente el general, se estudié en primera instancia cada una de las etapas, con
soporte bibliografico, distinguiendo las que fueran compatibles con el objetivo del presente
trabajo segun sus caracteristicas termodinamicas. De esta distincion surgieron las etapas

que integran los procesos de elaboracion del mosto y de fermentacion.

Posteriormente se elaboré un modelo estandarizado de fabricacion para un nivel de
produccion determinado y receta de cerveza especifica. Dicho modelo fue contrastado con
productores de la ciudad para corroborar su pertinencia y factibilidad en cuanto a equipos
planteados y valores de los parametros. Los equipos planteados se corresponden con los
utilizados en la zona de Mar del Plata y las diferencias calculadas en los parametros tienen
un impacto despreciable en los resultados cuantitativos del requerimiento energético, por lo

que se escogieron los valores teéricos.

En funcion de las etapas del modelo se establecieron criterios, cuantitativos y
cualitativos, para su evaluacion con el fin de seleccionar la etapa objetivo en la cual, de
utilizar la herramienta, habria mayor impacto positivo en los resultados energéticos de la
empresa. Esta misma etapa sirvio como modelo para disefiar la herramienta de decision. El
resultado fue la etapa de coccion y se optd, a fin de hacer mas rico el resultado, utilizar

también la etapa de calentamiento.

De manera similar a lo realizado para seleccionar las etapas objetivos se
determinaron y analizaron las fuentes de calor residual existentes en los procesos de
elaboracién de mosto y fermentacion. Complementariamente a este analisis se estudiaron
las formas de valorizacion posibles con la tecnologia presente en el mercado. Se encontro
la posibilidad de utilizar intercambiadores de placa como medio para la ejecucion de
estrategias de gestion de agua caliente.

A fin de determinar los enlaces admisibles se verifico la compatibilidad de la
tecnologia y la estrategia seleccionada con las fuentes de calor fatal disponible. De dicha

interseccién se concluyé que puede ser utilizado el calor entregado a las corrientes de agua
que abandonan el proceso en la etapa de enfriamiento, para generar un ahorro energético

en el resultado final.
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Una vez determinado el modelo estandarizado, parémetros de fabricacion y
produccion, etapa objetivo, fuentes de calor residual y enlaces admisibles se generé la
herramienta informatica en formato Macro y lenguaje de programacion Visual Basic. Para la
validacion de la herramienta se probaron variaciones en el nivel de produccién para

comprobar su correcto funcionamiento.

La Macro generada cumple con el objetivo principal del trabajo de generar una
herramienta que pueda valorar econdmicamente las decisiones sobre el calor generado
involuntariamente durante la produccion y que no es utilizado.

La herramienta tiene el potencial de ser aplicada en casos como ampliacion de
plantas, cambios en el proceso de fabricacion, aumento de niveles de produccién y disefio
de plantas de fabricacion de cerveza artesanal para la receta escogida, entre otras
posibilidades, permitiendo ayudar a simular una aproximacién a la inversién necesaria en
equipos para utilizar la energia considerada pérdida y el impacto de dicha accién en la
disminucién de los costos de produccion.

La herramienta también presenta una base sobre la cual, con conocimientos de
procesos e informatica, puede generalizarse para otras recetas de cerveza, u otros
procesos de produccion e industrias, y generar una base informatica de ayuda para

decisiones futuras.
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6. ANEXO |: Anadlisis de transferencia de calor

6.1 Calentamiento de Agua

En esta etapa debe calcularse el calor requerido para calentar el agua de red desde
la temperatura a la que se encuentra hasta la temperatura requerida para la etapa de
maceracion (50°C). Deben tenerse en cuenta las pérdidas de calor por contacto con el aire.
El volumen a precalentar de agua es 627 litros.

{Energia acumulada} (21)

= {Entrada} — {Salida} + {Generacién} — {Consumo de de energia}

T o @2)
P V-[ Cp.dT = Q(.‘a!entamiento'faprovec-‘mmienm —h.m.D.z. (T(t) — Ty).dT
To to

Donde: p es la densidad del agua; V es el Volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el Calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre |a temperatura a la que
se equilibra el sistema (T;) y la temperatura inicial del intercambio (T,); 7., es la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; faprovechamiento €S €l factor de
aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccion del aire, z es la altura del equipo y D es
el diametro del equipo.

Analisis dimensional:

() ok [ ] 01 = 1= [ L] - m. . L1 8

Consideraciones:

» Perfil homogéneo de temperatura del fluido dentro del tanque.

» Efecto conductivo en la pared del tanque despreciable respecto a la pérdida por
conveccion con el aire (Nro. de Biot bajo). No se considera caida de temperatura en
el espesor del tanque. La temperatura de la pared externa es la temperatura del
fluido.

» Pérdida de calor ocurre Unicamente en direccion radial. Se asume Z/r
suficientemente grande para despreciar transferencia de calor en esa direccion. El
coeficiente de conveccion del aire sobre el tanque se obtiene de bibliografia y es
0,025 kW/m” K.

» Condiciones ambientales controladas. La temperatura del aire se mantiene
invariable. T, = 20°C. El agua que ingresa para el calentamiento se encuentra a
20°C.
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» Variacién de la densidad del agua despreciable con la temperatura. Se adopta el
valor 989 kg/m”.

» Variacion de Cp del agua despreciable con la temperatura. Se adopta el valor 4,214
kJ/kg.K.

» Factor de aprovechamiento igual a 0,80. Este factor de seguridad contempla todas
las pérdidas de calor asociadas la propia generacion de la llama a partir del
combustible. Se obtiene el factor de experiencias previas realizadas.

* La variacién de la temperatura T con el tiempo se conoce empiricamente. Para un
tanque de estas dimensiones y con este tipo de calentamiento se halla una relacién
lineal de T con t, subiendo la temperatura 1K cada 60 segundos calentamiento. De
esta manera, queda definida T(t) segun la ecuacién 23.

L (24)
T(t) =To+ 0

Donde: T, es la temperatura inicial; T(t) es la variacién de la temperatura en funcién

del tiempo; t[s] es el tiempo expresado en segundos.

Se resuelve el balance planteado con todos los valores geométricos y propiedades
ya definidas y se halla:

QCaIenmmienm =101331,7 k}

6.2 Maceracion

6.2.1 Etapa |

En esta primera etapa de la maceracién, se mantiene la temperatura del fluido
constante e igual a 50°C durante 20 minutos. Luego se eleva la temperatura hasta 67°C en
un tiempo de 16 minutos (a razén de 1°C cada 60 segundos). Por este motivo, la pérdida de
calor por conveccidn con el aire se calcula en dos términos (uno con temperatura fija e igual
a 50°C y otro con temperatura variable con el tiempo desde 50°C a 67°C). El balance

resulta:

{Energia acumulada} (25)

= {Entrada} — {Salida} + {Generacion} — {Consumo de de energia}

T
p.V. .ﬁ;-of Cp.dT = QMacemcién—Et.'-faprouechamiento —h.m.D.z.(50°C — T,).1200s — (26)

h.m.D.z. f,] (T(t) = T..).dT
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Donde: p es la densidad del agua; V es el Volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el Calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
se equilibra el sistema (Ty) y la temperatura inicial del intercambio (To); To. €S la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; faprovechamiento €S €l factor de
aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccion del aire, z es la altura del equipoy D es
el diametro del equipo.

Siendo To = 50°C, Tf = 67°C, t0= Os, tf= 1020 s (tiempo que tarda en elevarse la
temperatura del fluido en 17°C, desde 50°C hasta 67°C) y T(t)=50+1/60.

Las consideraciones son las mismas realizadas en la etapa de precalentamiento de
agua. Como la reaccién con la malta recién comienza en esta etapa, se consideran las
propiedades del fluido de esta etapa iguales a las del agua (densidad, calor especifico).

Se obtiene entonces:

QMaceracién—Erf = 64839,6 k]

6.2.2 Etapa Il
En esta etapa se mantiene el mosto durante 30 minutos a 67°C y luego se realiza un
calentamiento hasta 72°C en un lapso de tiempo de 5 minutos (a razén de 1°C por minuto).

Analogamente a la etapa |, el balance de energia resulta:
T
p.V. f,mf Cp.dT = Qmaceracion-kti- faprovechamiento — h-1.D. 2. (67°C — T,,). 18005 — \27)
h.m.D.z. [ (T(t) = Tp).dT
Donde: p es la densidad del agua; V es el Volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el Calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a Ia que
se equilibra el sistema (T) y la temperatura inicial del intercambio (Te); T, es la temperatura
ambiente; @ es el calor requerido en la etapa; faprovechamiento ©S €l factor de

aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccién del aire, z es la altura del equipoy D es
el diametro del equipo.

Siendo To = 67°C, Tf = 72°C, t0= Os, tf= 300 s (tiempo que tarda en elevarse la
temperatura del fluido en 5°C, desde 67°C hasta 72°C) y T(t)=67°C+/60.

Las consideraciones son las mismas realizadas en la Etapa | y se obtiene entonces:

QMaceracién—EtH = 28633,9 kJ
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6.2.3 Etapa lll

Durante |a ultima etapa de la maceracién, se mantiene el mosto durante media hora
a 72°C y luego se realiza un calentamiento hasta 78°C en un lapso de tiempo de 6 minutos
(a razon de un grado centigrado por minuto). El balance de energia resulta semejante a las

dos etapas anteriores:

Vi &
p.V. J:m Cp.dT = Quaceracién—£tii- faprovechamiento — h-m.D.z.(72°C — T,,). 1800s — (28)

ho.D.z. [ (T(t) = T,,).dT

Dénde: p es la densidad del agua; V es el Volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el Calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
se equilibra el sistema (T;) y la temperatura inicial del intercambio (T,); T., es la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; faprovechamiento ©S €l factor de
aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccion del aire, z es la altura del equipo y D es

el diametro del equipo.

Siendo To = 72°C, Tf = 78°C, t0= Os, tf= 360 s (tiempo que tarda en elevarse la
temperatura del fluido en 6°C, desde 72°C hasta 78°C) y T(t)=72+t/60.

Las consideraciones son las mismas realizadas que en las etapas anteriores y se

obtiene entonces:

Qmaceracion-gtin = 33626 kJ

De la sumatoria de los calores de combustion requeridos en las tres etapas de la

maceracion se obtiene entonces:

Qmaceracion = @maceracion—et1 + @umaceracion—etn + @maceracion—gein = 127099,5 kj (29)

6.3 Coccibn
Luego de la etapa de maceracion se sigue por la cocciéon del mosto. Durante esta
etapa se realizan diferentes adiciones de Iupulo. Al agregar el lipulo mientras el mosto

hierve, éste le fransfiere componentes amargos y aromaticos, al isomerizarse los a-acidos
insolubles en iso-a-acidos solubles. Al mismo tiempo van precipitandose sustancias

albuminoides.
Durante la coccion del mosto dulce ocurren los siguientes procesos de especial
importancia:

e Disolucién y transformacion de componentes del lupulo.

e Formacion y precipitacion de proteinas y polifenoles.
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« Evaporacién de agua.

« Esterilizacion del mosto.

o Destruccion de todas las enzimas.
* Reduccion del pH del mosto.

» Evaporacion de sustancias aromaticas indeseadas.

El mosto, que sale a 78°C de la maceracion, se calienta hasta 100°C en un lapso de
tiempo de 20 minutos (a razén de 1,1 °C por minuto). Luego del calentamiento se mantiene
el mosto a 100°C durante 90 minutos hasta que finaliza la coccién. Ademas, se tiene una
pérdida de vapor de agua del 8% del volumen del mosto que ingresa al tanque.

El mosto que sale del macerador es muy concentrado y por ello se le agrega agua
de lavado para diluirlo y obtener la composicion requerida para el producto final. De
bibliografia se obtiene la proporcion entre agua de lavado y mosto generado en el
macerador, y resulta para este caso que se requieren 376 | de agua de lavado. El agua de
lavado debe calentarse hasta 78°C y luego de combinarse con el fluido que sale del
macerador se forma el mosto que ingresa a la etapa de coccion.

El volumen de mosto de coccidn es la suma del mosto que sale del macerador mas
el agua de lavado. En este caso del macerador salen 527 | (100 | quedan retenidos como
humedad en la malta) y se le agregan 376 | de agua de lavado, teniéndose entonces 903

litros de mosto para la coccion.
Consideraciones:

» Mismas consideraciones que para la etapa de Calentamiento. Perfil homogéneo de
temperatura para el mosto. Biot bajo asi que se considera Unicamente efectos
convectivos para la perdida por convecciéon con el aire. Pérdida de calor radial
unicamente. Variacion con la temperatura de la densidad del mosto despreciable.
Variacion con la temperatura de Cp del mostro despreciable. Factor de
aprovechamiento ya definido en 0,8.

* Tengo en cuenta dos etapas de pérdida de calor convectivo:

o Una etapa inicial donde el mosto dulce se estd calentando y la pérdida
convectiva es variable ya que T(t) y la fuerza impulsora varia durante el
calentamiento.

o Una segunda etapa donde la temperatura del mosto dulce ya se encuentra
en la temperatura de coccion y se mantiene constante durante el tiempo

remanente de coccion.
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« Se genera una pérdida de vapor de agua de aproximadamente 8% del volumen de
mosto dulce. Este vapor de agua no es aprovechable para una realimentacion al
sistema ya que contiene materia organica indeseada.

» Densidad del mosto = 1030 kg/m’. Cp del mosto = 4,1 kJ/kg.K. Valores obtenidos de
bibliografia.

El balance energético resulta entonces:

{Energia acumulada} (30)

= {Entrada} — {Salida} + {Generacion} — {Consumo de de energia}

T, t
p.V. j;r-,:{ Cp.dT = Qcoccion- faprovechamiento — hig.D. z: fr({(T(t) — Te).dT —

h.m.D.z.(100°C — T).54005 — 0,08.p. V.2

31

Dénde: p es la densidad del agua; V es el Volumen que ocupa la masa de agua; Cp
es el Calor especifico a presion constante; AT es la diferencia entre la temperatura a la que
se equilibra el sistema (Tr) y la temperatura inicial del intercambio (T,); T, es la temperatura
ambiente; Q es el calor requerido en la etapa; foprovecnamiento €S €l factor de
aprovechamiento; h es el coeficiente de conveccion del aire, z es |a altura del equipoy D es

el diametro del equipo.
Analisis dimensional:

).t ] -1 = 1= [ =] b 1151 - [ [ P

S

Siendo To = 78°C, Tf = 100°C, t0= Os, tf= 1200 s (tiempo que tarda en elevarse la
temperatura del fluido en 22°C, desde 78°C hasta 100°C), T(t)=78+t(s)/54,55 y A el calor de
vaporizacion que resulta 2257 kJ/kg para las condiciones de la coccidn (presion
atmosferica). Las propiedades geometricas del tanque en este caso varian segun lo

indicado previamente.

Las consideraciones son las mismas realizadas que en las etapas anteriores y se

obtiene entonces:

Qcoccion = 383018 kJ

6.4 Enfriamiento de mosto dulce previo a la fermentacion

El mosto dulce sale de la etapa de coccién a 100°C. El volumen generado de mosto
dulce es 830 litros (antes de la coccion eran 903 litros pero se pierde el 8% como vapor de
agua) y se estima, por bibliografia, que se tarda 45 minutos en realizarse la totalidad del
intercambio de calor. De aqui se obtiene un caudal volumétrico de mosto dulce de 1106 I/h.
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Esta corriente debe enfriarse hasta llegar a 16°C, temperatura de ingreso para le etapa de

fermentacion.

El enfriamiento se realiza en dos etapas. Inicialmente se enfria con agua de red en
un intercambiador de placas, hasta alcanzarse una temperatura de 30°C y luego se
continia el enfriamiento en otro intercambiador de placas pero utilizando glicol como
refrigerante. Para ambas etapas de enfriamiento se utiliza intercambiadores de placas a

contracorriente.

6.4.1 Etapa |: enfriamiento con agua de red

Para el disefio del primer intercambiador, se busca calcular el caudal de agua de red
necesaria para el enfriamiento y el area de intercambio del intercambiador de placas. Si se
requiere que el agua de red (corriente fria) salga del intercambiador a 68°C, se puede

calcular el caudal segun:
Q = —wh-Cpll' (Th,mtt - Th,in) = W,:-C]Uc- (Tc,out - Tc,in) (33)

Dénde: @ es el calor, w es el caudal, Cp es el calor especifico; T es la temperatura;
el subindice h indica hot (corriente caliente, mosto dulce) y el subindice ¢ indica cold
(corriente fria, agua de red). De esta ecuacién se obtiene el calor intercambiado:

Q = 90,82 kW
Y el caudal de agua de red (w,) para realizar el enfriamiento deseado:
w, = 1634,3l/h
El area de intercambio se calcula segun:
Q=U.A.AT)yg (34)
Dénde: Q es el calor, U es el coeficiente global de transferencia de calor; A es el

area de intercambio; ATy, es la variacion logaritmica de la temperatura. Dicho coeficiente
depende de diversas variables del sistema y se puede obtener mediante tablas. Entrando a
la tabla con la corriente de servicio, las propiedades estimadas de la corriente a enfriar
(viscosidad cinematica, conductividad térmica y capacidad calorifica) y el tipo de placas a
emplear, se obtiene un coeficiente global de transferencia de calor de:

(35)

U=3,0
m2.K

Y siendo:
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_ (Th—in - Tc—out) = (Th—nut . Tc—in) (36)

ATy = S A =1891°C
h—in c—out
n((Th—out = Tc—in))

Dénde: ATy, es la variacion logaritmica de la temperatura; T es la temperatura: el

subindice h indica hot (corriente caliente, mosto dulce) y el subindice c indica cold (corriente
fria, agua de red).
Se despeja entonces el area de intercambio y se obtiene:

(37)

- = 1,6m?
U-AT,, *

Dénde: Q es el calor, U es el coeficiente global de transferencia de calor: 4 es el
area de intercambio; ATioq es la variacién logaritmica de la temperatura.

Y considerando un intercambiador de placas con placas de 0,4 m’ de area cada una,
se obtiene que se requiere un total de 4 placas.

6.4.2 Etapa II: enfriamiento con glicol

Analogamente a los calculos realizados para el primer intercambiador, se realiza el
calculo para esta segunda etapa de enfriamiento donde el mosto dulce desciende su
temperatura de 30°C hasta 16°C. Para ello, se emplea como corriente de servicio glicol a
4°C.

El calor requerido a intercambiar se calcula segun:
Q = —wy,.Cpy. (TJ:,our = Th,iﬂ) (38)
Q = 18,16 kW

Dénde: @ es el calor, w es el caudal, Cp es el calor especifico; T es la temperatura:
el subindice h indica hot (corriente caliente, mosto dulce).

Y si se dispone un caudal de glicol, provisto de un equipo de refrigeracion, de 1300
I/h, se obtiene la temperatura de salida del glicol segun:

Q = 18,16 kW = We. Cpg. (Tc,ou: - c.l’n) (39)

Donde: @ es el calor, w es el caudal, Cp es el calor especifico; T es la temperatura; y
el subindice c indica cold (corriente fria, agua de red).

Siendo la densidad del etilenglicol 1110 kg/m® y calor especifico a presion constante
(Cp) 2,408 kJ/kg.K, se obtiene:

Teoue = 18,03 °C
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En este caso el valor de U se estima por tabla y el valor resulta:

kW
mz. K

U=2,5

Y siendo:

ATLog = (Th—in = Te—out) = (Th—out — Te-in) =9,67°C
!n((Th —in — TE—DHC))
(Th—out — Te-in)

(40)

Donde: AT, es la variacién logaritmica de la temperatura; T es la temperatura; el

subindice h indica hot (corriente caliente, mosto dulce) y el subindice ¢ indica cold (corriente
fria, agua de red).

Se obtiene un area de intercambio de:

(41)

A= = 0,75 m?
U.ATo,

Dénde: Q es el calor, U es el coeficiente global de transferencia de calor; A es el
area de intercambio; AT, es la variacion logaritmica de la temperatura.

Teniéndose cada placa de 0,40 m? de area, se requeririan dos placas para realizar el
enfriamiento en esta etapa.

6.4.3 Aprovechamiento del agua de red de enfriamiento y del vapor de agua generado

El agua de red que enfria el mosto dulce de 100°C hasta 30°C puede ser utilizada
como agua de lavado para agregar al fluido que sale de la maceracion y asi formar el mosto
que va a pasar por la etapa de coccion. El agua de red que sale del intercambiador de
placas sale a 68°C y el caudal es 1634 |/h.

Como se enunci6 previamente, el tiempo de intercambio se estima en 45 minutos, y
siendo el primer intercambiador (en el cual la corriente de servicio es agua de red) del doble
de placas que el segundo, se estima que el tiempo durante el cual circulan las corrientes en
el primer intercambiador es aproximadamente 30 minutos. Para ese tiempo se puede
calcular entonces el volumen de agua de red que circula y resulta 817 litros.

Para el agua de lavado se requieren 376 litros de agua de red. Puede utilizarse
entonces el agua de red a 68°C que sale de intercambiador, calentandose estos 376 litros
hasta 78°C para pasar luego a la etapa de coccién. Quedan entonces 441 litros de agua a
68°C que salen del intercambiador libres para utilizacién en otra etapa del proceso.

El calor requerido para calentar el agua de lavado hasta 78°C es entonces:
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Qcaienmmieum—iavada = Pagua- V. CPagua- (Tﬂnaf = Tiniciat) (42)
kg 5 kJ
Qealentamiento-lavado = 989;{3'_-0-376 m '4'214!‘_35_-_}? (351K — 341K)

Qca!entamienro—mvaao = 15670 kJ

Donde: @ es el calor, p es la densidad, Cp es el calor especifico; T es la temperatura.
El aumento de 10°C en la temperatura del agua de lavado puede lograrse mediante
el aprovechamiento del vapor de agua generado en la etapa de coccion. En la etapa de
coccion se evaporaron 71,2 kg de agua que pueden condensarse y aprovecharse

nuevamente su calor. El calor asociado a la condensacion de ese vapor de agua es:

k
Qeanag =m A ="T12 kg 2257% = 160716 kJ (43)

Dénde: m es la masa y 1 es el calor de vaporizacién.

Es decir que se liberan 160716 kJ al condensarse el vapor de agua, calor
aprovechable para calentar comrientes del proceso como por ejemplo la corriente de lavado
que requiere 15670 kJ. Queda remanente entonces 145046 kJ del calor de condensacidn
que podria aprovecharse para otra etapa del proceso (por ejemplo precalentamiento de
agua hasta 50°C). Ademas, el agua condensada se encuentra a 100°C, también siendo una
fuente aprovechable de calor para elevar la temperatura de alguna corriente del proceso.

6.5 Fermentacion

Los 830 litros de mosto dulce generados ingresan al tanque de fermentacion a 16°C.
Al agregarse la levadura comienza el proceso de respiracion y fermentaciéon del mosto,
desprendiéndose calor por las reacciones que ocurren y elevandose la temperatura del
mosto de 16°C hasta la temperatura primaria de fermentacién (20°C) en aproximadamente

12 horas. Durante esta etapa no es necesario realizar remocién de calor.

Una vez alcanzada la temperatura primaria de fermentacion (20°C), el mosto se
fermenta durante 4 dias. En este proceso de fermentacién también se genera calor que, de
no ser removido, elevaria la temperatura del mosto a temperaturas no deseadas para la
ejecucion de esta etapa. Asi, debe disefiarse un sistema de intercambio de calor tal que se
remueva todo el calor generado por las reacciones de fermentacién, manteniéndose asi la
temperatura del mosto en 20°C. Debe tenerse en cuenta el intercambio de calor con el aire
por conveccion a través de la pared del tanque, pero en este caso, como la temperatura de
mosto es 20°C y la temperatura del aire también, no hay fuerza impulsora que permita la
transferencia de calor.
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El calor generado por las reacciones puede estimarse a conociéndose la gravedad
especifica de la cerveza previa a comenzar la fermentacion y al finalizar la fermentacion.
Esta variable del mosto puede medirse mediante un hidrometro, refractometro, picnometro,
etc. y empiricamente se obtuvo que, al comenzar la fermentacion la cerveza tiene una
gravedad especifica de 12 °P y al finalizar |la fermentacion de 3 °P, aproximadamente. La
gravedad especifica o densidad especifica respecto al agua depende directamente del
contenido de azucares fermentables presentes en el mosto. Asi, por la forma en que se
define la gravedad especifica, la diferencia entre el valor de esta variable al finalizar y al
comenzar la fermentacién representa el contenido porcentual de azlcares fermentables
consumidos durante el proceso de fermentacion. Entonces:

AE = 12 % (°P) — 3 % (°P) = 9% (44)

Dénde: AE es la variacion de la energia interna y °P es la unidad correspondiente a
la gravedad especifica.

El calor generado por la reaccion de fermentacion de los azucares presentes en el

mosto resulta entonces:

AE (45)
g = sVie——uAH:
Qgenerado = Pmosto 100 7
Dénde: @ es el calor, p es la densidad; V es el volumen; AE es la variacion de la

energia interna ; AH, es la variacion de la entalpia.

AH, se obtuvo para la fermentacion de glucosa por Ley de Hess, obteniéndose un
valor de 79 kJ/mol, que equivale a 439 kJ/kg. Si se considera que todos los azucares
fermentables presentes en el mosto son glucosa y despreciando la variacion de la densidad

durante el proceso:

kg " k]
Qgenerado = 1030 ‘n?.O,SBm' .0,09.439 kg

Qgenemdn =337771k]

Durante los 4 dias que se realiza la fermentacion de los azucares presentes en el
mosto debe entonces removerse 323528 kJ de calor para que la temperatura del mosto se

mantenga constante e igual a 20°C.

Al finalizarse esta etapa debe enfriarse la cerveza hasta 1°C en un lapso de un dia,
para asi entrar en la etapa de maduracion. Considerando densidad y cp invariable durante

el proceso, el calor que debe removerse se calcula segun:

(46)

Qenfriamiento = Pmosto-V - CPmosto- (Trermentacion — Tmaduracion)
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kg . k]
Qenfriamiento = 1030 o 0,83 m*.4,1 kg_K (293K = 274K)

Qenfriamienta = 66596,7 kJ

Dénde: @ es el calor, p es la densidad, Cp es el calor especifico: T es la temperatura.

Como el enfriamiento se realiza en 24 horas, el calor puede calcularse por unidad de
tiempo como:

_ 66596,7 k] 1dia 1h 1 min
Qenfriamiento = 70— 50 50 min 60 s

= 0,77 kW

Si se asume que se usa vaporizacion directa con amoniaco para refrigerar el mosto
al finalizar la fermentacién, y siendo la capacidad de remocién de calor del amoniaco 1300
kJ/kg, el caudal requerido de amoniaco seria:

= DT o0e5926%2 = 5957 iy
Onis = 1300 kl/kg s TTp e
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7. ANEXO II: Calculo de entalpia de la reaccion de fermentacion
Para calcular la entalpia de la reaccion de fermentacién se utilizo la ley de Hess.
Partiendo de la reaccién de fermentacion de la glucosa CgH1.0s, cuyos productos son

etanol C,HsOH;, mas didxido de carbono y conociendo de tablas: AH.” (CsH120g)= -2813
KJ/moly AH.” (C;HsOHyy)= -1367 KJ/mol
Se escribieron las ecuaciones termoquimicas correspondientes a ambas reacciones:

CsH1205(¢) + 602 » 6COg+ 6HO,y  AH;=-2813 KJ/mol (47)

C2HsOH() + 30, » 2C0Oyg+ 3HO,;,  AH.= -1367 KJ/mol (48)

Pero se desea conocer la entalpia de la reaccion final, cuya ecuacion termoquimica

es:
CsH12045) » 2C3HsOH, + 2C0Oy, (49)

Por Ley de Hess, estableceremos coeficientes que afectaran a las ecuaciones
termoquimicas iniciales con el objetivo de obtener la ecuacion deseada (49). De este modo
afectamos la ecuacion (47) con un coeficiente igual a 1, ya que no queremos afectar los
moles de glucosa, y a la ecuacion (48) con un coeficiente igual a -2, ya que deseamos que
mol de etanol sea un producto y lo tenemos presente como reactivo. Por estos mismos
coeficientes se afectara a los valores de entalpia, por lo que se obtiene el siguiente
resultado:

CaH1205(5} * 602;91 = 2C2H50Hg} = 602(9} - 6002{9}"’ 6H02{|}- 4002(9)- GHOZH}
C5H1205{5] = 2CQH50H{|} + 2C02{g‘1

Por lo tanto, el valor de la entalpia de la reaccion sera:

AHr=-2813 KJ/mol -(-2)*1367 KJ/mol = -79KJ/mol

Por la convencién de signos, se entiende en el resultado que por cada mol de
glucosa que fermenta se desprenden 79 KJ/mol.
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8. ANEXO IlI: Codigo principal de herramienta interactiva
En el presente anexo se detalla el cédigo fuente, en lenguaje Visual Basic, de la

herramienta informatica generada a partir del analisis del modelo del presente trabajo.

Se detalla la declaracién de variables, constantes fisicas, constantes de la receta de
fabricacion, constantes medidas experimentalmente y los célculos segun la receta del tipo

de cerveza que se decidié producir.

Private Sub InicioSimulacion_Click()

'Evitar que el programa avance si no se completa un numero
If TextBox1 =" Or TextBox2 = "" Then

MsgBox "Atencion! El Registro esta incompleto.”, vbExclamation, "Error en el Registro"
End If

'Lanzar advertencia de error si no se ingresan numeros
If (Not IsNumeric(TextBox1)) And (TextBox1 <> ") And (Not IsNumeric(TextBox1)) And
(TextBox1 <>"") Then

MsgBox "Cuidado! Las cantidades deben ser nimeros. Por favor, vuelva a ingresar los
datos.", vbExclamation, "Error en la carga de datos"

TextBox1 =""
End If

'‘Con un valor numerico, iniciar el proceso de calculo
If IsNumeric(TextBox1) Then

"Dimensionamiento de variables
Dim volumen_usuario As String
Dim volumen_lote As String
Dim coef_conv_aire As String
Dim temp_aire As String
Dim den_agua As String
Dim cp_agua As String
Dim presion_atm As String
Dim calor_vapor As String
Dim entalpia_fermentacion As String
Dim equivalencia_entalpia As String
Dim den_mosto As String
Dim cp_mosto As String
Dim cp_glicol As String
Dim cap_amoniaco As String
Dim factor_aprov As String
Dim pi As String

Dim altura_calentamiento As String
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Dim diametro_calentamiento As String
Dim espesor_calentamiento As String
Dim altura_maceracion As String

Dim diametro_maceracion As String
Dim espesor_maceracion As String
Dim altura_coccion As String

Dim diametro_coccion As String

Dim espesor_coccion As String

Dim altura_fermentacion As String
Dim diametro_fermentacion As String
Dim espesor_fermentacion As String
Dim potencia_bomba As String

Dim A_calentamiento As String

Dim C_calentamiento As String

Dim A_maceracion_1 As String

Dim C1_maceracion_1 As String

Dim C2_maceracion_1 As String

Dim A_maceracion_2 As String

Dim C1_maceracion_2 As String

Dim C2_maceracion_2 As String

Dim A_maceracion_3 As String

Dim C1_maceracion_3 As String

Dim C2_maceracion_3 As String

Dim A_coccion As String

Dim C1_coccion As String

Dim C2_coccion As String

Dim B_coccion As String

Dim calor_generado_fermentacion As String
Dim calor_enfriamiento_fermentacion As String

Dim calor_calentamiento As String
Dim calor_et1_maceracion As String
Dim calor_et2_maceracion As String
Dim calor_et3_maceracion As String
Dim calor_maceracion As String
Dim calor_coccion As String

Dim energia_enfriamiento As String
Dim calor_fermentacion As String
Dim calor_total As String

Dim temp_i_calentamiento As String
Dim temp_f_calentamiento As String
Dim tiempo_proceso_calentamiento As String

Dim tiempo_total_maceracion As String
Dim tiempo_1_const_maceracion As String
Dim tiempo_1_cal_maceracion As String
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Dim tiempo_2_const_maceracion As String
Dim tiempo_2_cal_maceracion As String
Dim tiempo_3_const_maceracion As String
Dim tiempo_3_cal_maceracion As String
Dim temp_i_maceracion As String

Dim temp_1_maceracion As String

Dim temp_2_maceracion As String

Dim temp_3_maceracion As String

Dim agua_lavado As String

Dim vapor_coccion As String
Dim calor_vaporizacion As String
Dim tiempo_1_coccion As String
Dim tiempo_2_coccion As String
Dim temp_i_coccion As String
Dim temp_f_coccion As String
Dim volumen_coccion As String

Dim tiempo_total_enfriamiento As String
Dim tiempo_agua_red As String

Dim tiempo_glicol As String

Dim conversion_energia_tiempo As String
Dim temp_i_mosto_enf As String

Dim temp_i_agua_red_enf As String

Dim temp_f_agua_red_enf As String

Dim temp_i_glicol As String

Dim temp_f_glicol As String

Dim gravedad_especifica As String "es un porcentaje
Dim temp_primaria_fermentacion As String

Dim temp_i_fermentacion As String

Dim temp_f_fermentacion As String

Dim tiempo_fermentacion_primaria As String

Dim tiempo_fermentacion As String

Dim tiempo_maduracion As String

Dim tiempo_total_fermentacion As String

"Definicién de las constantes generales
volumen_usuario = (TextBox1.Value) / 1000
volumen_lote = (volumen_usuario / 1.3248)
coef_conv_aire = Hoja1.Cells(2, 2)
temp_aire = Hoja1.Cells(3, 2)
den_agua = Hoja1.Cells(4, 2)
cp_agua = Hoja1.Cells(5, 2)
presion_atm = Hoja1.Cells(6, 2)
calor_vapor = Hoja1.Cells(7, 2)
entalpia_fermentacion = Hoja1.Cells(8, 2)
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equivalencia_entalpia = Hoja1.Cells(85, 2)
den_mosto = Hoja1.Cells(42, 2)

cp_mosto = Hoja1.Cells(43, 2)

cp_glicol = Hoja1.Cells(57, 2)
cap_amoniaco = Hoja1.Cells(75, 2)
factor_aprov = Hoja1.Cells(9, 2)

pi = Hoja1.Cells(10, 2)

"Definicion de las variables de los equipos
altura_calentamiento = Hoja3.Cells(3, 17)
diametro_calentamiento = Hoja3.Cells(4, 17)
espesor_calentamiento = Hoja3.Cells(5, 17)
altura_maceracion = Hoja3.Cells(6, 17)
diametro_maceracion = Hoja3.Cells(7, 17)
espesor_maceracion = Hoja3.Cells(8, 17)
altura_coccion = Hoja3.Cells(9, 17)
diametro_coccion = Hoja3.Cells(10, 17)
espesor_coccion = Hoja3.Cells(11, 17)
altura_fermentacion = Hoja3.Cells(14, 17)
diametro_fermentacion = Hoja3.Cells(15, 17)
espesor_fermentacion = Hoja3.Cells(16, 17)
potencia_bomba = Hoja3.Cells(20, 14)

"Definicion de las constantes de la etapa de calentamiento
temp_i_calentamiento = Hoja1.Cells(15, 2)
temp_f_calentamiento = Hoja1.Cells(16, 2)
tiempo_proceso_calentamiento = Hoja1.Cells(14, 2) * 60

"Definicion de las constantes de la etapa de maceracion
tiempo_total_maceracion = Hoja1.Cells(26, 2) * 60
tiempo_1_const_maceracion = Hoja1.Cells(27, 2) * 60
tiempo_1_cal_maceracion = Hoja1.Cells(28, 2) * 60
tiempo_2_const_maceracion = Hoja1.Cells(29, 2) * 60
tiempo_2_cal_maceracion = Hoja1.Cells(30, 2) * 60
tiempo_3_const_maceracion = Hoja1.Cells(31, 2) * 60
tiempo_3_cal_maceracion = Hoja1.Cells(32, 2) * 60
temp_i_maceracion = Hoja1.Cells(33, 2)
temp_1_maceracion = Hoja1.Cells(34, 2)
temp_2_maceracion = Hoja1.Cells(35, 2)
temp_3_maceracion = Hoja1.Cells(36, 2)
agua_lavado = Hoja1.Cells(37, 2) / 100 " es un porcentaje sobre el volumen

"Definicion de las constantes de la etapa de coccién
vapor_coccion = Hoja1.Cells(44, 2) / 100 " es un porcentaje sobre el volumen
calor_vaporizacion = Hoja1.Cells(45, 2)
tiempo_1_coccion = Hoja1.Cells(46, 2) * 60
tiempo_2_coccion = Hoja1.Cells(47, 2) * 60
temp_i_coccion = Hoja1.Cells(48, 2)
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temp_f_coccion = Hoja1.Cells(49, 2)

"Definicion de las constantes de la etapa de enfriamiento
tiempo_total_enfriamiento = Hoja1.Cells(62, 2) * 60
tiempo_agua_red = Hoja1.Cells(63, 2)*60
tiempo_glicol = Hoja1.Cells(64, 2) * 60
conversion_energia_tiempo = Hoja1 .Cells(70, 2)
temp_i_mosto_enf = Hoja1.Cells(65, 2)
temp_i_agua_red_enf = Hoja1.Cells(66, 2)
temp_f_agua_red_enf = Hoja1.Cells(67, 2)
temp_i_glicol = Hoja1.Cells(68, 2)
temp_f_glicol = Hoja1.Cells(69, 2)

"Definicién de las constantes de la etapa de fermentacion
gravedad_especifica = Hoja1.Cells(77, 2) / 100
temp_primaria_fermentacion = Hoja1 Cells(78, 2)
temp_i_fermentacion = Hoja1.Cells(79, 2)
temp_f_fermentacion = Hoja1.Cells(80, 2)
tiempo_fermentacion_primaria = Hoja1.Cells(81, 2)
tiempo_fermentacion = Hoja1.Cells(82, 2)
tiempo_maduracion = Hoja1.Cells(83, 2)
tiempo_total_fermentacion = Hoja1 Cells(84, 2)

"CALCULO CRITERIO 1: Calculo de energia segun el volumen de produccién (el volumen
inicial de agua necesario se define como volumen de lote, y no es igual al valor del volumen
de produccion deseado, ya que se considera en los siguientes calculos el proporcional
volumen correspondiente al agua de lavado)

A_calentamiento = den_agua * cp_agua * (temp_f_calentamiento - temp_i_calentamiento)
C_calentamiento = coef_conv_aire * altura_calentamiento * diametro_calentamiento * pi *
((temp_i_calentamiento * tiempo_proceso_calentamiento) +

((tiempo_proceso_calentamiento * tiempo_proceso_calentamiento) / 120) -
(temp_i_calentamiento * tiempo_proceso_calentamiento))

calor_calentamiento = ((A_calentamiento * volumen_lote) + C_calentamiento) /
factor_aprov

A_maceracion_1 = den_agua * cp_agua * (temp_1_maceracion - temp_i_maceracion)
C1_maceracion_1 = coef_conv_aire * altura_maceracion * diametro_maceracion * pi*
(temp_i_maceracion - temp_aire) * tiempo_1_const_maceracion

C2_maceracion_1 = coef_conv_aire * altura_maceracion * diametro_maceracion * pi *
((temp_i_maceracion * tiempo_1_cal_maceracion) + ((tiempo_1_cal_maceracion *
tiempo_1_cal_maceracion) / 120) - (temp_aire * tiempo_1_cal_maceracion)) "El 120
corresponde al divisor resultante de la integral (se multiplica la ecuacion planteada con
divisor 60 por 1/2)
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calor_et1_maceracion = ((A_maceracion_1 * volumen_lote) + C1_maceracion_1 +
C2_maceracion_1) / factor_aprov

A_maceracion_2 = den_agua * cp_agua * (temp_2_maceracion - temp_1_maceracion)
C1_maceracion_2 = coef_conv_aire * altura_maceracion * diametro_maceracion * pi *
(temp_1_maceracion - temp_aire) * tiempo_2_const_maceracion

C2_maceracion_2 = coef_conv_aire * altura_maceracion * diametro_maceracion * pi *
((temp_1_maceracion * tiempo_2_cal_maceracion) + ((tiempo_2_cal_maceracion *
tiempo_2_cal_maceracion) / 120) - (temp_aire * tiempo_2_cal_maceracion)) "El 120
corresponde al divisor resultante de la integral (se multiplica la ecuacion planteada con
divisor 60 por 1/2)

calor_et2_maceracion = ((A_maceracion_2 * volumen_lote) + C1_maceracion_2 +
C2_maceracion_2) / factor_aprov

A_maceracion_3 = den_agua * cp_agua * (temp_3_maceracion - temp_2_maceracion)
C1_maceracion_3 = coef_conv_aire * altura_maceracion * diametro_maceracion * pi *
(temp_2_maceracion - temp_aire) * tiempo_3_const_maceracion

C2_maceracion_3 = coef_conv_aire * altura_maceracion * diametro_maceracion * pi *
((temp_2_maceracion * tiempo_3_cal_maceracion) + ((tiempo_3_cal_maceracion *
tiempo_3_cal_maceracion) / 120) - (temp_aire * tiempo_3_cal_maceracion)) "El 120
corresponde al divisor resultante de la integral (se multiplica la ecuacion planteada con
divisor 60 por 1/2)

calor_et3_maceracion = ((A_maceracion_3 * volumen_lote) + C1_maceracion_3 +
C2_maceracion_3) / factor_aprov

volumen_coccion = volumen_lote * 1.44

A_coccion = den_mosto * cp_mosto * (temp_f_coccion - (temp_i_coccion - 1)) "La
temperatura inicial de coccion es 78 grados

C1_coccion = coef_conv_aire * altura_coccion * diametro_coccion * pi * (temp_f_coccion -
temp_aire) * tiempo_2_coccion

C2_coccion = coef_conv_aire * altura_coccion * diametro_coccion * pi * ((temp_i_coccion *
tiempo_1_coccion) + ((tiempo_1_coccion * tiempo_1_coccion) / 120) - (temp_aire *
tiempo_1_coccion))

B_coccion = vapor_coccion * den_mosto * calor_vaporizacion

calor_coccion = ((A_coccion * volumen_coccion) + (B_coccion * volumen_coccion) +
C1_coccion + C2_coccion) / factor_aprov

energia_enfriamiento = potencia_bomba * tiempo_total_enfriamiento *
conversion_energia_tiempo * 2

calor_generado_fermentacion = den_mosto * volumen_usuario * gravedad_especifica *
equivalencia_entalpia

calor_enfriamiento_fermentacion = den_mosto * volumen_usuario * cp_mosto *
(temp_primaria_fermentacion - temp_f_fermentacion)
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‘Escritura de resultado en Hoja de Evaluacién de Criterios para determinar el peso de cada
etapa

Hoja2.Cells(12, 2) = calor_calentamiento / 1

Hoja2.Cells(13, 2) = calor_et1_maceracion / 1

Hoja2.Cells(14, 2) = calor_et2_maceracion / 1

Hoja2.Cells(15, 2) = calor_et3_maceracion / 1

Hoja2.Cells(17, 2) = calor_coccion / 1

Hoja2.Cells(18, 2) = energia_enfriamiento / 1

Hoja2.Cells(19, 2) = calor_generado_fermentacion / 1

Hoja2.Cells(20, 2) = calor_enfriamiento_fermentacion / 1

‘Asignar peso a las etapas 1er CRITERIO: con una determinacion del peso porcentual de
las etapas (automatico en hoja), da peso segun valoracion
"Dimensionamiento de nuevas variables

Dim peso_C1_calentamiento As Variant 'C1=criterio 1

Dim peso_C1_maceracion As Variant

Dim peso_C1_coccion As Variant

Dim peso_C1_enfriamiento As Variant

Dim peso_C1_fermentacion As Variant

Dim valoracionC1_N1_1 As Variant 'N1_1=Nivel 1 de valoracion, 1er valor

Dim valoracionC1_N1_2 As Variant 'N1_2=Nivel 1 de valoracion, 2do valor

Dim valoracionC1_N2_1 As Variant

Dim valoracionC1_N2_2 As Variant

Dim valoracionC1_N3_1 As Variant

Dim valoracionC1_N3_2 As Variant

Dim valoracionC1_N4_1 As Variant

Dim valoracionC1_N4_2 As Variant

Dim valoracionC1_N5_1 As Variant

Dim valoracionC1_N5_2 As Variant

Dim valoracionC1_N6_2 As Variant

Dim valor_C1_1 As String 'Valor que se le va a asignar al criterio dependiendo del
rango de peso

Dim valor_C1_2 As String

Dim valor_C1_3 As String

Dim valor_C1_4 As String

Dim valor_C1_5 As String

Dim valor_C1_6 As String

Dim Criterio1_calentamiento As String

Dim Criterio1_maceracion As String

Dim Criterio1_coccion As String

Dim Criterio1_enfriamiento As String

Dim Criterio1_fermentacion As String

"Asignar a las variables definidas, valores leidos desde el libro de excel
peso_C1_calentamiento = Hoja2.Cells(25, 2)
peso_C1_maceracion = Hoja2.Cells(26, 2)
peso_C1_coccion = Hoja2.Cells(27, 2)
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peso_C1_enfriamiento = Hoja2.Cells(28, 2)
peso_C1_fermentacion = Hoja2.Cells(29, 2)
valoracionC1_N1_1 = Hoja2.Cells(3, 8)
valoracionC1_N1_2 = Hoja2.Cells(3, 10)
valoracionC1_N2_1 = Hoja2.Cells(4, 8)
valoracionC1_N2_2 = Hoja2.Cells(4, 10)
valoracionC1_N3_1 = Hoja2.Cells(5, 8)
valoracionC1_N3_2 = Hoja2.Cells(5, 10)
valoracionC1_N4_1 = Hoja2.Cells(6, 8)
valoracionC1_N4_2 = Hoja2.Cells(6, 10)
valoracionC1_N5_1 = Hoja2.Cells(7, 8)
valoracionC1_N5_2 = Hoja2.Cells(7, 10)
valoracionC1_N6_2 = Hoja2.Cells(8, 10)

: With peso_C1_calentamiento And peso_C1_maceracion And peso_C1_coccion And

peso_C1_enfriamiento And peso_C1_fermentacion

' .NumberFormat = "0.00%"

' End With

' With valoracionC1_N1_1 And valoracionC1_N1_2 And valoracionC1_N2_1 And

valoracionC1_N2_2 And valoracionC1_N3_1 And valoracionC1_N3_2 And

valoracionC1_N4_1 And valoracionC1_N4_2 And valoracionC1_N5_1 And

valoracionC1_N5_2 And valoracionC1_N6_2

! .NumberFormat = "0.00%"
: End With

valor_C1_1 = Hoja2.Cells(3, 11)
valor_C1_2 = Hoja2.Cells(4, 11)
valor_C1_3 = Hoja2.Cells(5, 11)
valor_C1_4 = Hoja2.Cells(6, 11)
valor_C1_5 = Hoja2.Cells(7, 11)
valor_C1_6 = Hoja2.Cells(8, 11)

"Condiciones de valoracion
'‘Calentamiento
If (peso_C1_calentamiento >= valoracionC1_N1_1) And (peso_C1_calentamiento <
valoracionC1_N2_1) Then
Criterio1_calentamiento = valor_C1_1
Else
If (peso_C1_calentamiento >= valoracionC1_N2_1) And (peso_C1_calentamiento <
valoracionC1_N3_1) Then
Criterio1_calentamiento = valor_C1_2
Else
If (peso_C1_calentamiento >= valoracionC1_N3_1) And (peso_C1_calentamiento
< valoracionC1_N4_1) Then
Criterio1_calentamiento = valor_C1_3
Else
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If (peso_C1_calentamiento >= valoracionC1_N4_1) And
(peso_C1_calentamiento < valoracionC1_N5_1) Then
Criterio1_calentamiento = valor C1 4
Else
If (peso_C1_calentamiento >= valoracionC1_N5_1) And
(peso_C1_calentamiento < valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_calentamiento = valor_C1_5
Else
If (peso_C1_calentamiento >= valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_calentamiento = valor_C1_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
‘Maceracién
If (peso_C1_maceracion >= valoracionC1_N1_1) And (peso_C1_maceracion <
valoracionC1_N2_1) Then
Criterio1_maceracion = valor_C1_1
Else
If (peso_C1_maceracion >= valoracionC1_N2_1) And (peso_C1_maceracion <
valoracionC1_N3_1) Then
Criterio1_maceracion = valor_C1_2
Else
If (peso_C1_maceracion >= valoracionC1_N3_1) And (peso_C1_maceracion <
valoracionC1_N4_1) Then
Criterio1_maceracion = valor_C1_3
Else
If (peso_C1_maceracion >= valoracionC1_N4_1) And (peso_C1_maceracion <
valoracionC1_N5_1) Then
Criterio1_maceracion = valor_C1_4
Else
If (peso_C1_maceracion >= valoracionC1_N5_1) And (peso_C1_maceracion
< valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_maceracion = valor_C1_5
Else
If (peso_C1_maceracion >= valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_maceracion = valor_C1_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
‘Coccidn
If (peso_C1_coccion >= valoracionC1_N1_1) And (peso_C1_coccion <
valoracionC1_N2_1) Then
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Criterio1_coccion = valor_C1_1
Else
If (peso_C1_coccion >= valoracionC1_N2 1) And (peso_C1_coccion <
valoracionC1_N3_1) Then
Criterio1_coccion = valor_C1_2
Else
If (peso_C1_coccion >= valoracionC1_N3_1) And (peso_C1_coccion <
valoracionC1_N4_1) Then
Criterio1_coccion = valor_C1_3
Else
If (peso_C1_coccion >= valoracionC1_N4_1) And (peso_C1_coccion <
valoracionC1_N5_1) Then
Criterio1_coccion = valor_C1_4
Else
If (peso_C1_coccion >= valoracionC1_N5_1) And (peso_C1_coccion <
valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_coccion = valor_C1_5
Else
If (peso_C1_coccion >= valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_coccion = valor_C1_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
'Enfriamiento
If (peso_C1_enfriamiento >= valoracionC1_N1_1) And (peso_C1_enfriamiento <
valoracionC1_N2_1) Then
Criterio1_enfriamiento = valor_C1_1
Else
If (peso_C1_enfriamiento >= valoracionC1_N2_1) And (peso_C1_enfriamiento <
valoracionC1_N3_1) Then
Criterio1_enfriamiento = valor_C1_2
Else
If (peso_C1_enfriamiento >= valoracionC1_N3_1) And (peso_C1_enfriamiento <
valoracionC1_N4_1) Then
Criterio1_enfriamiento = valor_C1_3
Else
If (peso_C1_enfriamiento >= valoracionC1_N4_1) And (peso_C1_enfriamiento
< valoracionC1_N5_1) Then
Criterio1_enfriamiento = valor_C1_4
Else
If (peso_C1_enfriamiento >= valoracionC1_N5_1) And
(peso_C1_enfriamiento < valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_enfriamiento = valor_C1_5
Else
If (peso_C1_enfriamiento >= valoracionC1_N6_2) Then
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Criterio1_enfriamiento = valor_C1_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
'Fermentacion
If (peso_C1_fermentacion >= valoracionC1_N1_1) And (peso_C1_fermentacion <
valoracionC1_N2_1) Then
Criterio1_fermentacion = valor_C1_1
Else
If (peso_C1_fermentacion >= valoracionC1_N2_1) And (peso_C1_fermentacion <
valoracionC1_N3_1) Then
Criterio1_fermentacion = valor_C1_2
Else
If (peso_C1_fermentacion >= valoracionC1_N3_1) And (peso_C1_fermentacion <
valoracionC1_N4_1) Then
Criterio1_fermentacion = valor_C1_3
Else
If (peso_C1_fermentacion >= valoracionC1_N4_1) And (peso_C1_fermentacion
< valoracionC1_N5_1) Then
Criterio1_fermentacion = valor_C1_4
Else
If (peso_C1_fermentacion >= valoracionC1_N5_1) And
(peso_C1_fermentacion < valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_fermentacion = valor_C1_5
Else
If (peso_C1_fermentacion >= valoracionC1_N6_2) Then
Criterio1_fermentacion = valor_C1_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If

"Escritura del valor del criterio en libro
Hoja2.Cells(4, 2) = Criterio1_calentamiento
Hoja2.Cells(5, 2) = Criterio1_maceracion
Hoja2.Cells(6, 2) = Criterio1_coccion
Hoja2.Cells(7, 2) = Criterio1_enfriamiento
Hoja2.Cells(8, 2) = Criterio1_fermentacion

‘Asignar peso a las etapas 2do CRITERIO: con una determinacién del peso porcentual de
las etapas (automatico en hoja), da peso segun valoracién

"Dimensionamiento de nuevas variables

Dim poder_calorifico_gas As String
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Dim bomba_enfriamiento As String

Dim bomba_fermentacion As String

Dim energia_requerida_calentamiento As String
Dim energia_requerida_maceracion As String
Dim energia_requerida_coccion As String

Dim energia_requerida_enfriamiento As String
Dim energia_requerida_fermentacion As String

'Lectura de variables desde libro
poder_calorifico_gas = Hoja4.Cells(3, 6)
bomba_enfriamiento = Hoja4.Cells(3, 9)
bomba_fermentacion = Hoja4.Cells(3, 12)

'Escritura de resultado parcial en Hoja de Evaluacién de Criterios para determinar el peso
de cada etapa

Hoja2.Cells(12, 3) = (calor_calentamiento / 1) / poder_calorifico_gas

Hoja2.Cells(13, 3) = (calor_et!_maceracion / 1) / poder_calorifico_gas

Hoja2.Cells(14, 3) = (calor_et2_maceracion / 1) / poder_calorifico_gas

Hoja2.Cells(15, 3) = (calor_et3_maceracion / 1) / poder_calorifico_gas

Hoja2.Cells(17, 3) = (calor_coccion / 1) / poder_calorifico_gas

Hoja2.Cells(18, 3) = bomba_enfriamiento * volumen_usuario * 1000

Hoja2.Cells(19, 3) = ((calor_generado_fermentacion / 1) / ((calor_generado_fermentacion
/ 1) + (calor_enfriamiento_fermentacion / 1))) * bomba_fermentacion * volumen_usuario *
1000

Hoja2.Cells(20, 3) = ((calor_enfriamiento_fermentacion / 1)/
((calor_generado_fermentacion / 1) + (calor_enfriamiento_fermentacion / 1)) *
bomba_fermentacion * volumen_usuario * 1000

"Dimensionamiento de nuevas variables

Dim peso_C2_calentamiento As Variant 'C2=criterio 2

Dim peso_C2_maceracion As Variant

Dim peso_C2_coccion As Variant

Dim peso_C2_enfriamiento As Variant

Dim peso_C2_fermentacion As Variant

Dim valoracionC2_N1_1 As Variant 'N1_1=Nivel 1 de valoracion, 1er valor

Dim valoracionC2_N1_2 As Variant ‘N1_2=Nivel 1 de valoracion, 2do valor

Dim valoracionC2_N2_1 As Variant

Dim valoracionC2_N2_2 As Variant

Dim valoracionC2_N3_1 As Variant

Dim valoracionC2_N3_2 As Variant

Dim valoracionC2_N4_1 As Variant

Dim valoracionC2_N4_2 As Variant

Dim valoracionC2_N5_1 As Variant

Dim valoracionC2_N5_2 As Variant

Dim valoracionC2_N6_2 As Variant

Dim valor_C2_1 As String 'Valor que se le va a asignar al criterio dependiendo del
rango de peso

Dim valor_C2_2 As String
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Dim valor_C2_3 As String

Dim valor_C2_4 As String

Dim valor_C2_5 As String

Dim valor_C2_6 As String

Dim Criterio2_calentamiento As String
Dim Criterio2_maceracion As String
Dim Criterio2_coccion As String

Dim Criterio2_enfriamiento As String
Dim Criterio2_fermentacion As String

"Asignar a las variables definidas, valores leidos desde el libro de excel
peso_C2_calentamiento = Hoja2.Cells(25, 4)
peso_C2_maceracion = Hoja2.Cells(26, 4)
peso_C2_coccion = Hoja2.Cells(27, 4)
peso_C2_enfriamiento = Hoja2.Cells(28, 4)
peso_C2_fermentacion = Hoja2.Cells(29, 4)
valoracionC2_N1_1 = Hoja2.Cells(3, 13)
valoracionC2_N1_2 = Hoja2.Cells(3, 15)
valoracionC2_N2_1 = Hoja2.Cells(4, 13)
valoracionC2_N2_2 = Hoja2.Cells(4, 15)
valoracionC2_N3_1 = Hoja2.Cells(5, 13)
valoracionC2_N3_2 = Hoja2.Cells(5, 15)
valoracionC2_N4_1 = Hoja2.Cells(6, 13)
valoracionC2_N4_2 = Hoja2.Cells(6, 15)
valoracionC2_N5_1 = Hoja2.Cells(7, 13)
valoracionC2_N5_2 = Hoja2.Cells(7, 15)
valoracionC2_N6_2 = Hoja2.Cells(8, 15)
valor_C2_1 = Hoja2.Cells(3, 16)
valor_C2_2 = Hoja2.Cells(4, 16)
valor_C2_3 = Hoja2.Cells(5, 16)
valor_C2_4 = Hoja2.Cells(6, 16)
valor_C2_5 = Hoja2.Cells(7, 16)
valor_C2_6 = Hoja2.Cells(8, 16)

"Condiciones de valoracion
‘Calentamiento
If (peso_C2_calentamiento >= valoracionC2_N1_1) And (peso_C2_calentamiento <
valoracionC2_N2_1) Then
Criterio2_calentamiento = valor_C2_1
Else
If (peso_C2_calentamiento >= valoracionC2_N2_1) And (peso_C2_calentamiento <
valoracionC2_N3_1) Then
Criterio2_calentamiento = valor_C2_2
Else
If (peso_C2_calentamiento >= valoracionC2_N3_1) And (peso_C2_calentamiento
< valoracionC2_N4_1) Then
Criterio2_calentamiento = valor_C2_3
Else
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If (peso_C2_calentamiento >= valoracionC2_N4_1) And
(peso_C2_calentamiento < valoracionC2_N5_1) Then
Criterio2_calentamiento = valor_C2_4
Else
If (peso_C2_calentamiento >= valoracionC2_N5_1) And
(peso_C2_calentamiento < valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_calentamiento = valor_C2_5
Else
If (peso_C2_calentamiento >= valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_calentamiento = valor_C2_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
'Maceracion
If (peso_C2_maceracion >= valoracionC2_N1_1) And (peso_C2_maceracion <
valoracionC2_N2_1) Then
Criterio2_maceracion = valor_C2_1
Else
If (peso_C2_maceracion >= valoracionC2_N2_1) And (peso_C2_maceracion <
valoracionC2_N3_1) Then
Criterio2_maceracion = valor_C2_2
Else
If (peso_C2_maceracion >= valoracionC2_N3_1) And (peso_C2_maceracion <
valoracionC2_N4_1) Then
Criterio2_maceracion = valor_C2_3
Else
If (peso_C2_maceracion >= valoracionC2_N4_1) And (peso_C2_maceracion <
valoracionC2_N5_1) Then
Criterio2_maceracion = valor_C2_4
Else
If (peso_C2_maceracion >= valoracionC2_N5_1) And (peso_C2_maceracion
< valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_maceracion = valor_C2_5
Else
If (peso_C2_maceracion >= valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_maceracion = valor_C2_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
‘Coccidn
If (peso_C2_coccion >= valoracionC2_N1_1) And (peso_C2_coccion <
valoracionC2_N2_1) Then
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Criterio2_coccion = valor_C2_1
Else
If (peso_C2_coccion >= valoracionC2_N2_1) And (peso_C2 coccion <
valoracionC2_N3_1) Then
Criterio2_coccion = valor_C2_2
Else
If (peso_C2_coccion >= valoracionC2_N3_1) And (peso_C2_coccion <
valoracionC2_N4_1) Then
Criterio2_coccion = valor_C2_3
Else
If (peso_C2_coccion >= valoracionC2_N4_1) And (peso_C2_coccion <
valoracionC2_N5_1) Then
Criterio2_coccion = valor_C2_4
Else
If (peso_C2_coccion >= valoracionC2_N5_1) And (peso_C2_coccion <
valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_coccion = valor_C2_5
Else
If (peso_C2_coccion >= valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_coccion = valor_C2_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
'Enfriamiento
If (peso_C2_enfriamiento >= valoracionC2_N1_1) And (peso_C2_enfriamiento <
valoracionC2_N2_1) Then
Criterio2_enfriamiento = valor_C2_1
Else
If (peso_C2_enfriamiento >= valoracionC2_N2_1) And (peso_C2_enfriamiento <
valoracionC2_N3_1) Then
Criterio2_enfriamiento = valor_C2_2
Else
If (peso_C2_enfriamiento >= valoracionC2_N3_1) And (peso_C2_enfriamiento <
valoracionC2_N4_1) Then
Criterio2_enfriamiento = valor_C2_3
Else
If (peso_C2_enfriamiento >= valoracionC2_N4_1) And (peso_C2_enfriamiento
< valoracionC2_N5_1) Then
Criterio2_enfriamiento = valor_C2_4
Else
If (peso_C2_enfriamiento >= valoracionC2_N5_1) And
(peso_C2_enfriamiento < valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_enfriamiento = valor_C2_5
Else
If (peso_C2_enfriamiento >= valoracionC2_N6_2) Then
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Criterio2_enfriamiento = valor_C2_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If
‘Fermentacion
If (peso_C2_fermentacion >= valoracionC2_N1_1) And (peso_C2_fermentacion <
valoracionC2_N2_1) Then
Criterio2_fermentacion = valor_C2_1
Else
If (peso_C2_fermentacion >= valoracionC2_N2_1) And (peso_C2_fermentacion <
valoracionC2_N3_1) Then
Criterio2_fermentacion = valor_C2_2
Else
If (peso_C2_fermentacion >= valoracionC2_N3_1) And (peso_C2_fermentacion <
valoracionC2_N4_1) Then
Criterio2_fermentacion = valor_C2_3
Else
If (peso_C2_fermentacion >= valoracionC2_N4_1) And (peso_C2_fermentacion
< valoracionC2_N5_1) Then
Criterio2_fermentacion = valor_C2_4
Else
If (peso_C2_fermentacion >= valoracionC2_N5_1) And
(peso_C2_fermentacion < valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_fermentacion = valor_C2_5
Else
If (peso_C2_fermentacion >= valoracionC2_N6_2) Then
Criterio2_fermentacion = valor_C2_6
End If
End If
End If
End If
End If
End If

"Escritura del valor del criterio en libro
Hoja2.Cells(4, 3) = Criterio2_calentamiento
Hoja2.Cells(5, 3) = Criterio2_maceracion
Hoja2.Cells(6, 3) = Criterio2_coccion
Hoja2.Cells(7, 3) = Criterio2_enfriamiento
Hoja2.Cells(8, 3) = Criterio2_fermentacion

'Asignar peso a las etapas 3er CRITERIO: con una determinacion del peso porcentual de
las etapas (automatico en hoja), da peso segun valoracion

"Dimensionamiento de nuevas variables

Dim lotes_semanales As String
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Dim semanas_ario As Integer

Dim lotes_anuales As String

Dim valor_residual As Integer

Dim cant_lotes_totales_intercambiador As String
Dim cant_lotes_totales_bomba As String

Dim vida_util_intercambiador As String

Dim vida_util_bomba As String

Dim volumen_1_intercambiador As String
Dim volumen_2_intercambiador As String
Dim volumen_3_intercambiador As String
Dim volumen_4_intercambiador As String

Dim depreciacion_vol1_intercambiador_red As String "Solo considera el intercambiador
que tiene como medio frio el agua de red

Dim depreciacion_vol2_intercambiador_red As String

Dim depreciacion_vol3_intercambiador_red As String

Dim depreciacion_vol4_intercambiador_red As String

Dim depreciacion_vol1_intercambiador As String "Se considera el combo de
intercambiadores: agua de red + glicol

Dim depreciacion_vol2_intercambiador As String

Dim depreciacion_vol3_intercambiador As String

Dim depreciacion_vol4_intercambiador As String

Dim depreciacion_bomba As String

Dim depreciacion_lote_vol1_intercambiador_red As String

Dim depreciacion_lote_vol2_intercambiador_red As String

Dim depreciacion_lote_vol3_intercambiador_red As String

Dim depreciacion_lote_vol4_intercambiador_red As String

Dim depreciacion_lote_vol1_intercambiador As String "Se evalua la depreciacion por lote
segun la depreciacion anual calculada antes

Dim depreciacion_lote_vol2_intercambiador As String

Dim depreciacion_lote_vol3_intercambiador As String

Dim depreciacion_lote_vol4_intercambiador As String

Dim depreciacion_lote_bomba As String

Dim depreciacion_litro_vol1_intercambiador_red As String
Dim depreciacion_litro_vol2_intercambiador_red As String
Dim depreciacion_litro_vol3_intercambiador_red As String
Dim depreciacion_litro_vol4_intercambiador_red As String
Dim depreciacion_litro_vol1_intercambiador As String
Dim depreciacion_litro_vol2_intercambiador As String
Dim depreciacion_litro_vol3_intercambiador As String

Dim depreciacion_litro_vol4_intercambiador As String
Dim depreciacion_litro_bomba As String

Dim costo_energia_litro As String
Dim costo_energia_mensual As String
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Dim costo_energia_calentamiento_litro As String

Dim costo_energia_maceracion_litro As String

Dim costo_energia_coccion_litro As String

Dim costo_energia_enfriamiento_litro As String

Dim costo_energia_fermentacion_litro As String

Dim costo_energia_calentamiento_mensual As String
Dim costo_energia_maceracion_mensual As String
Dim costo_energia_coccion_mensual As String

Dim costo_energia_enfriamiento_mensual As String
Dim costo_energia_fermentacion_mensual As String

"Lectura de valores desde libro

lotes_semanales = TextBox2.Value
vida_util_intercambiador = Hoja3.Cells(30, 18)
vida_util_bomba = Hoja3.Cells(34, 18)
volumen_1_intercambiador = Hoja3.Cells(30, 14)
volumen_2_intercambiador = Hoja3.Cells(31, 14)
volumen_3_intercambiador = Hoja3.Cells(32, 14)
volumen_4_intercambiador = Hoja3.Cells(33, 14)

costo_energia_mensual = Hoja2.Cells(22, 4)
costo_energia_calentamiento_mensual = Hoja2.Cells(12, 4)
costo_energia_maceracion_mensual = Hoja2.Cells(16, 4)
costo_energia_coccion_mensual = Hoja2.Cells(17, 4)
costo_energia_enfriamiento_mensual = Hoja2.Cells(18, 4)
costo_energia_fermentacion_mensual = Hoja2.Cells(21, 4)

depreciacion_vol1_intercambiador_red = Hoja3.Cells(40, 22)
depreciacion_vol2_intercambiador_red = Hoja3.Cells(41, 22)
depreciacion_vol3_intercambiador_red = Hoja3.Cells(42, 22)
depreciacion_vol4_intercambiador_red = Hoja3.Cells(43, 22)
depreciacion_vol1_intercambiador = Hoja3.Cells(40, 14)
depreciacion_vol2_intercambiador = Hoja3.Cells(41, 14)
depreciacion_vol3_intercambiador = Hoja3.Cells(42, 14)
depreciacion_vol4_intercambiador = Hoja3.Cells(43, 14)
depreciacion_bomba = Hoja3.Cells(44, 14)

"Calculo de valores

semanas_afio = 48 'Se consideran 4 semanas por mes

lotes_anuales = lotes_semanales * semanas_afio

valor_residual = 0 "Se considera caso pesimista en el que el equipo no tiene valor de
reventa

cant_lotes_totales_intercambiador = lotes_anuales * vida_util_intercambiador

cant_lotes_totales_bomba = lotes_anuales * vida_util_bomba

depreciacion_lote_vol1_intercambiador = depreciacion_vol1_intercambiador /
lotes_anuales
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depreciacion_lote_vol2_intercambiador = depreciacion_vol2_intercambiador /
lotes_anuales

depreciacion_lote_vol3_intercambiador = depreciacion_vol3_intercambiador /
lotes_anuales

depreciacion_lote_vol4_intercambiador = depreciacion_vol4_intercambiador /
lotes_anuales

depreciacion_lote_vol1_intercambiador_red = depreciacion_vol1_intercambiador_red /
lotes_anuales

depreciacion_lote_vol2_intercambiador_red = depreciacio n_vol2_intercambiador_red /
lotes_anuales

depreciacion_lote_vol3_intercambiador_red = depreciacion_vol3_intercambiador_red /
lotes_anuales

depreciacion_lote_vol4_intercambiador_red = depreciacion_vol4_intercambiador_red /
lotes_anuales

depreciacion_lote_bomba = depreciacion_bomba / lotes_anuales

depreciacion_litro_vol1_intercambiador_red =
depreciacion_lote_vol1_intercambiador_red / (volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_vol2_intercambiador_red =
depreciacion_lote_vol2_intercambiador_red / (volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_vol3_intercambiador_red =
depreciacion_lote_vol3_intercambiador_red / (volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_vol4_intercambiador_red =
depreciacion_lote_vol4_intercambiador_red / (volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_vol1_intercambiador = depreciacion_lote_vol1_intercambiador /
(volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_vol2_intercambiador = depreciacion_lote_vol2_intercambiador /
(volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_vol3_intercambiador = depreciacion_lote_vol3_intercambiador /
(volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_vol4_intercambiador = depreciacion_lote_vol4_intercambiador /
(volumen_usuario * 1000)

depreciacion_litro_bomba = depreciacion_lote_bomba / (volumen_usuario * 1000)

costo_energia_litro = costo_energia_mensual / (lotes_semanales * 4 * volumen_usuario *
1000)

costo_energia_calentamiento_litro = costo_energia_calentamiento_mensual /
(lotes_semanales * 4 * volumen_usuario * 1000)

costo_energia_maceracion_litro = costo_energia_maceracion_mensual /
(lotes_semanales * 4 * volumen_usuario * 1000)

costo_energia_coccion_litro = costo_energia_coccion_mensual / (lotes_semanales * 4 *
volumen_usuario * 1000)

costo_energia_enfriamiento_litro = costo_energia_enfriamiento_mensual /
(lotes_semanales * 4 * volumen_usuario * 1000)

costo_energia_fermentacion_litro = costo_energia_fermentacion_mensual /
(lotes_semanales * 4 * volumen_usuario * 1000)

Anexo || 111



Disefio y desarrollo de herramienta para la valorizacién del calor fatal industrial en la fabricacion de
cerveza artesanal,

"Calculo de costos de adquisicion de equipos considerado por litro vs ahorro monetario
alcanzado por el ahorro energético. Para los intercambiadores se consideran diferentes
volumenes

‘Etapa calentamiento: precisa de dos bombas y un intercambiador de calor (agua)

If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_1_intercambiador Then

costo_depreciacion_calentamiento = (1 * depreciacion_,litro_voﬁ__intercambiador__red)
+ (2 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_2_intercambiador And (volumen_usuario *
1000) >= volumen_1_intercambiador Then
costo_depreciacion_calentamiento = (1 *
depreciacion_litro_vol2_intercambiador_red) + (2 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_3_intercambiador And (volumen_usuario
*1000) >= volumen_2_intercambiador Then
costo_depreciacion_calentamiento = (1 *
depreciacion_litro_voI3_intercambiador_red) + (2 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_4_intercambiador And
(volumen_usuario * 1000) >= volumen_3_intercambiador Then
costo_depreciacion_calentamiento = (1 *
depreciacion_litro_vol4_intercambiador_red) + (2 ™ depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) > volumen_4_intercambiador Then
costo_depreciacion_calentamiento = (1 *
depreciacion_litro_vo!4__intercambiador_red) + (2 * depreciacion_litro_bomba)
End If
End If
End If
End If
End If
Hoja2.Cells(12, 5) = costo_depreciacion_calentamiento

'Etapa de coccion: precisa de una bomba y un intercambiador de calor (agua)
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_1_intercambiador Then
costo_depreciacion_coccion = (1 * depreciacion_litro_vol1_intercambiador_red) + (1 *
depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_2_intercambiador And (volumen_usuario *
1000) >= volumen_1_intercambiador Then
costo_depreciacion_coccion = (1 * depreciacion_litro_vol2_intercambiador_red) +
(1 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_3_intercambiador And (volumen_usuario
*1000) >= volumen_2_intercambiador Then
costo_depreciacion_coccion = (1 * depreciacion_litro_vol3_intercambiador_red)
+ (1 * depreciacion_litro_bomba)
Else
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If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_4_intercambiador And
(volumen_usuario * 1000) >= volumen_3_intercambiador Then
costo_depreciacion_coccion = (1 *
depreciacion_litro_vol4_intercambiador_red) + (1 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) > volumen_4_intercambiador Then
costo_depreciacion_coccion = (1 *
depreciacion_litro_vol4_intercambiador_red) + (1 * depreciacion_litro_bomba)
End If
End If
End If
End If
End If
Hoja2.Cells(17, 5) = costo_depreciacion_coccion

'Etapa de enfriamiento: precisa de una bomba y un como de intercambiadores de calor (1
de agua y 1 de glicol)
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_1_intercambiador Then
costo_depreciacion_enfriamiento = (1 * depreciacion_litro_vol1_intercambiador) + (1 *
depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_2_intercambiador And (volumen_usuario *
1000) >= volumen_1_intercambiador Then
costo_depreciacion_enfriamiento = (1 * depreciacion_litro_vol2_intercambiador) +
(1 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_3_intercambiador And (volumen_usuario
*1000) >= volumen_2_intercambiador Then
costo_depreciacion_enfriamiento = (1 * depreciacion_litro_vol3_intercambiador)
+ (1 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) <= volumen_4_intercambiador And
(volumen_usuario * 1000) >= volumen_3_intercambiador Then
costo_depreciacion_enfriamiento = (1 *
depreciacion_litro_vol4_intercambiador) + (1 * depreciacion_litro_bomba)
Else
If (volumen_usuario * 1000) > volumen_4_intercambiador Then
costo_depreciacion_enfriamiento = (1 *
depreciacion_litro_vol4_intercambiador) + (1 * depreciacion_litro_bomba)
End If
End If
End If
End If
End If
Hoja2.Cells(18, 5) = costo_depreciacion_enfriamiento

"Escritura de resultados en formulario de presentacion
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UserForm3.Label64.Caption = costo_depreciacion_enfriamiento * (volumen_usuario *
1000)

UserForm3.Label65.Caption = costo_depreciacion_coccion * (volumen_usuario * 1000)

UserForm3.Label66.Caption = costo_depreciacion_calentamiento * (volumen_usuario *
1000)

"Calculo de ahorro energético y correspondiente ahorro monetario.
Dim calor_condensacion_vapor As String
Dim calor_agua_lavado As String

Dim temp_ingreso_intercambiador As String
Dim temp_egreso_intercambiador As String
Dim calor_agua_lavado_original As String
Dim calor_calentamiento_mosto As String
Dim volumen_agua_enfriamiento As String
Dim volumen_agua_intercambiador As String
Dim calor_ahorrado_coccion As String

Dim calor_agua_red As String

Dim valor_energia_estrategia3 As String

'Lectura de variables desde el libro
volumen_agua_intercambiador = Hoja3.Cells(5, 9) / 1000
temp_ingreso_intercambiador = Hoja3.Cells(4, 7)
temp_egreso_intercambiador = Hoja3.Cells(4, 9)

‘Calculo del calor disponible resultante de la condensacion del vapor de agua (Energia
residual disponible desde la etapa de coccion)

calor_condensacion_vapor = (vapor_coccion * volumen_usuario * 1000) *
calor_vaporizacion

'Calculo del calor disponible resultante del agua de enfriamiento (Energia residual
disponible desde la etapa de enfriamiento)

calor_agua_enfriamiento = den_agua * cp_agua * volumen_agua_intercambiador *
(temp_egreso_intercambiador - temp_ingreso_intercambiador)

'calculo de energia necesaria para calentar el mosto a temp de coccion (Estrategia 1)
calor_calentamiento_mosto = den_mosto * cp_mosto * (temp_f_coccion -
temp_3_maceracion) * volumen_coccion

'célculo de energia necesaria para calentar el agua de enfriamiento para utilizarla como
agua de lavado (Estrategia 2)

calor_agua_lavado = den_agua * (volumen_lote * agua_lavado) * cp_agua *
(temp_3_maceracion - temp_egreso_intercambiador)

‘calculo de energia necesaria para calentar el agua de red (estrategia 3)
calor_agua_red = A_calentamiento * volumen_lote

‘calculo de energia ahorrada en la coccion (Ahorro estrategia 1)
calor_ahorrado_coccion = ((A_coccion * volumen_coccion) + C2_coccion) / factor_aprov
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'calculo de energia ahorrada por no tener que llevar el agua de lavado a 78° (Ahorro
estrategia 2)

calor_agua_lavado_original = (den_agua * (volumen_lote * agua_lavado) * cp_agua *
temp_3_maceracion) + (C_calentamiento)

'El ahorro que permite la estrategia 3 es equivalente al calor de calentamiento

"Escritura de calculos en libro

Hoja2.Cells(36, 2) = calor_condensacion_vapor * 1

Hoja2.Cells(37, 2) = calor_agua_enfriamiento * 1

Hoja2.Cells(41, 2) = calor_calentamiento_mosto * 1

Hoja2.Cells(42, 2) = calor_agua_lavado * 1

Hoja2.Cells(43, 2) = calor_agua_red * 1

Hoja2.Cells(46, 2) = calor_ahorrado_coccion * 1

Hoja2.Cells(47, 2) = calor_agua_lavado_original * 1

Hoja2.Celis(48, 2) = calor_calentamiento * 1

Hoja2.Cells(41, 3) = (calor_calentamiento_mosto * 1) / poder_calorifico_gas
Hoja2.Cells(42, 3) = (calor_agua_lavado * 1) / poder_calorifico_gas
Hoja2.Cells(43, 3) = (calor_agua_red * 1) / poder_calorifico_gas
Hoja2.Cells(41, 4) = (calor_ahorrado_coccion * 1) / poder_calorifico_gas
Hoja2.Cells(42, 4) = (calor_agua_lavado_original * 1) / poder_calorifico_gas
Hoja2.Cells(43, 4) = (calor_calentamiento * 1) / poder_calorifico_gas

"Componente fija de los costos

'Definicion de variables

Dim costo_fijo_gas As String

Dim componente_fija_estrategial As String
Dim componente_fija_estrategia2 As String
Dim componente_fija_estrategia3 As String
Dim costo_calentamiento_lote As String
Dim costo_maceracion_lote As String

Dim costo_coccion_lote As String

Dim costo_enfriamiento_lote As String

Dim costo_fermentacion_lote As String
Dim costo_calentamiento_mes As String
Dim costo_maceracion_mes As String

Dim costo_coccion_mes As String

Dim costo_enfriamiento_mes As String
Dim costo_fermentacion_mes As String

'Lectura de valores desde libro

costo_fijo_gas = Hoja4.Cells(3, 2)
costo_variable_gas = Hoja4.Cells(3, 3)

'Costos originales del consumo energético por lote
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