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Resumen: Este estudio analiza el problema identificado en la Cerveceria Artesanal NEFER de la ciudad
de Riobamba, donde la gestion manual de los sistemas de enfriamiento generaba variaciones criticas de
temperatura de hasta +4°C durante la fermentacién, comprometiendo asi la calidad del producto. A diferencia
de los enfoques bésicos de automatizacion, se adopté el marco de Industria 4.0 para permitir la trazabilidad
de datos, la escalabilidad y el monitoreo remoto, elementos clave para la toma de decisiones basadas en
métricas en tiempo real. La metodologia incorpord un sistema basado en un PLC Wecon y sensores Pt100, cuya
robustez fue validada mediante pruebas operativas continuas durante los ciclos de produccién. Los resultados
demuestran un alto nivel de validacién del sistema, manteniendo la estabilidad de la temperatura dentro del
rango requerido de 3°C a 20°C, con una desviacion maxima de solo +0.2°C. Esto redujo significativamente
el impacto del error humano, que anteriormente representaba una tasa de fallos del 15% en el control de
vélvulas. Por lo tanto, la transicién hacia tecnologias IIoT no solo garantiza la estandarizacién de los lotes,
sino que también proporciona a los productores un control total en tiempo real de las operaciones de su planta,
transformando los procesos manuales en un sistema inteligente, técnico y escalable.

Palabras clave: Fermentacion de la cerveza - Control de temperatura - Automatizacion industrial.

Abstract: This study analyzes the problem identified at the NEFER Craft Brewery in Riobamba city, where
manual management of the cooling systems led to critical temperature variations of up to +4°C during
fermentation, thereby compromising product quality. Unlike basic automation approaches, the Industry 4.0
framework was adopted to enable data traceability, scalability, and remote monitoring, key elements for
decision-making based on real-time metrics. The methodology incorporated a system based on a Wecon PLC
and Pt100 sensors, whose robustness was validated through continuous operational testing during production
cycles. The results demonstrate a high level of system validation, maintaining temperature stability within the
required 3°C to 20°C range, with a maximum deviation of only +0.2°C. This significantly reduced the impact
of human error, which previously accounted for a 15 % failure rate in valve control. Therefore, the transition to
IIoT technologies not only ensures batch standardization but also provides producers with full real-time control
of their plant operations, transforming manual processes into an intelligent, technical, and scalable system

Keywords: Beer fermentation - Temperature control - Industrial automation.

La industria alimentaria global ha experimentado una significativa evolucion tecnoldgica en los ultimos

afios, impulsada por la necesidad de estandarizacién de procesos y aseguramiento de la calidad del producto.
En el sector cervecero, mantener caracteristicas sensoriales consistentes como el sabor y el aroma es esencial
para la competitividad del producto y el reconocimiento de la marca.

Desde una perspectiva técnica, la fermentacion es una de las etapas mas criticas en la produccion
de cerveza. Este proceso bioquimico implica que la levadura convierta azicares en alcohol y diéxido de
carbono, y es altamente sensible a las variaciones de temperatura. Incluso pequefias desviaciones pueden
afectar negativamente el metabolismo de la levadura, generando subproductos no deseados y una calidad
inconsistente del producto.

En entornos industriales, el control de temperatura generalmente se gestiona mediante sistemas avanzados
de automatizacion y supervision. Sin embargo, en el contexto de las cervecerias artesanales, muchos procesos
aun dependen de supervision manual o de sistemas de control aislados. Esta falta de integracion limita el
monitoreo en tiempo real, reduce la eficiencia del proceso y aumenta la probabilidad de error humano.
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Este problema es evidente en cervecerias de pequena escala, donde pueden ocurrir fluctuaciones de
temperatura de hasta +4 °C debido a la operaciéon manual de los sistemas de enfriamiento. Ademas, la
ausencia de monitoreo centralizado restringe la trazabilidad de los datos y retrasa la toma de decisiones,
impactando directamente la consistencia de la produccion.

Para abordar estas limitaciones, este trabajo propone el disefio e implementacion de un sistema embebido
con capacidades de Internet Industrial de las Cosas (IloT) para el monitoreo y control de temperatura en
tiempo real durante la fermentacion de cerveza. El sistema propuesto permite la supervision remota, mejora
la estabilidad de la temperatura y aumenta la eficiencia del proceso, contribuyendo a la modernizacion de la
produccién de cerveza artesanal dentro del paradigma de la Industria 4.0.

TRABAJO RELACIONADO

Mas estudios han abordado la automatizacién de los procesos de produccion de cerveza utilizando
controladores 16gicos programables (PLC) y sistemas de control industrial. Estos enfoques tienen como
objetivo mejorar la eficiencia del proceso, garantizar la calidad del producto y reducir la intervencion humana.

Reyes Palma desarroll6 un sistema automatizado de control para el proceso cervecero, enfocandose en
las etapas de coccion y whirlpool. El sistema utiliz6 un PLC para procesar datos de sensores de temperatura
y nivel, permitiendo el control de actuadores para optimizar el tiempo de produccién y la calidad [1].

De manera similar, Brito y Galarza implementaron un sistema que integra un PLC con una interfaz
hombre-méaquina (HMI) y un microcontrolador para gestionar sensores de temperatura, bombas y valvulas.
Sus resultados demostraron que la automatizacion contribuye a mantener condiciones 6ptimas del proceso y
mejorar la consistencia del producto [2].

A nivel internacional, Melgarejo Sandoval propuso un sistema automatizado de elaboracion de cerveza
utilizando un PLC Siemens S7-1200 con monitoreo y control basados en HMI. El sistema gestiond variables
como temperatura y volumen en diferentes etapas de produccién, logrando mejoras en la calidad del producto
y la confiabilidad del proceso [3].

Aunque estos trabajos demuestran los beneficios de la automatizacién en los procesos cerveceros, la
mayoria de las implementaciones se enfocan en sistemas de control local sin incorporar tecnologias de
Internet Industrial de las Cosas (IloT). En consecuencia, carecen de monitoreo remoto en tiempo real,
trazabilidad de datos y caracteristicas de escalabilidad requeridas en los entornos modernos de la Industria
4.0.

En contraste, el sistema propuesto integra control embebido con comunicacién IIoT, permitiendo supervi-
sién en tiempo real y acceso remoto a las variables del proceso. Este enfoque no solo mejora la estabilidad de
la temperatura, sino que también incrementa la eficiencia operativa y las capacidades de toma de decisiones
en la produccién de cerveza artesanal.

METODOLOGIA

3.1 Arquitectura del sistema

El sistema propuesto se basa en una arquitectura embebida que integra hardware de control industrial con
comunicacion de Internet Industrial de las Cosas (IIoT) para permitir el monitoreo y control de temperatura
en tiempo real en procesos de fermentacion de cerveza.

La arquitectura esté estructurada en tres capas principales: adquisicion de datos, control y supervision.
En la capa de adquisicién de datos, se utilizan sensores de temperatura Pt100 con una configuracién de tres
hilos para garantizar una alta precision de medicion en cada fermentador. Estos sensores estdn conectados
a médulos RTD, los cuales convierten las variaciones de resistencia en sefales digitales que pueden ser
procesadas por el controlador 16gico programable (PLC) [8, 9].

La capa de control estd centrada en un PLC, que actia como la unidad principal de procesamiento.
Este recibe los datos de temperatura de los sensores y ejecuta la 16gica de control para regular el proceso
de enfriamiento. Las salidas del PLC estdn conectadas a vdlvulas solenoides que controlan el flujo del
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refrigerante a través de los tanques de fermentacion.

La capa de supervision incluye tanto una interfaz hombre—maquina (HMI) local como una plataforma
de monitoreo remoto. La HMI permite a los operadores visualizar las variables del proceso y configurar
parametros de control, mientras que una puerta de enlace IIoT permite la transmision de datos desde el PLC
hacia una plataforma basada en la nube para monitoreo remoto (véase Fig. 1).

Figura 1

Arquitectura del sistema de control de temperatura implementado
o [ 1+ [ 2 [ 3 ] a1 s [ & | 72 [ & | o [ w0 ] n [ 12 13 14 15 16

TABLERO DE CONTROL

Aaces e

[ @

J
| CHILLER

K BOMEBA

[Autar: DylanChacha - Hector Falacios (Archiva:
Diagrama Unifilar de la Planta
Fecha: Folia: 212

Fuente: Chacha-Palacios, 2025
3.2 Estrategias de control

La estrategia de control de temperatura se basa en un algoritmo de control ON—OFF con histéresis. Este
método fue seleccionado debido a su simplicidad, confiabilidad y adecuacién para aplicaciones industriales
donde se requiere un control preciso pero estable.

El controlador compara continuamente la temperatura medida con un punto de ajuste predefinido. Cuando
la temperatura supera el umbral superior, el sistema de enfriamiento se activa mediante la apertura de la
vélvula solenoide correspondiente. Por el contrario, cuando la temperatura desciende por debajo del umbral
inferior, la valvula se cierra [5].

La inclusién de histéresis evita la conmutacion rdpida de los actuadores, reduciendo el desgaste mecdnico
y mejorando la estabilidad del sistema. Este enfoque garantiza que la temperatura permanezca dentro de un
rango aceptable sin requerir algoritmos de control complejos (véase Fig. 2).
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Figura 2
Configuracion del hardware y conexiones de seiiales del sistema de control
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3.3 Comunicacion y Monitoreo IIoT

Para permitir la supervision remota, el sistema integra una puerta de enlace I1oT que facilita la comunica-
cién entre el PLC y una plataforma basada en la nube. La comunicacién se establece utilizando protocolos
industriales sobre Ethernet, permitiendo la transmisién de datos en tiempo real.

Las variables monitoreadas, incluyendo temperatura, estados de los actuadores y pardimetros de control,
son transmitidas a la plataforma, donde pueden visualizarse a través de una interfaz basada en la web. Esta
funcionalidad permite a los operadores monitorear el proceso de fermentacion desde cualquier ubicacién y
tomar decisiones informadas en tiempo real [7].

La integracion de tecnologias IloT mejora la trazabilidad de los datos, incrementa la visibilidad del
proceso y respalda la implementacion de conceptos de Industria 4.0 en entornos de produccién cervecera a
pequeia escala (véase Fig. 3).
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Figura 3
Interfaz HMI para monitoreo y control local
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La plataforma de monitoreo remoto se presenta en la Fig. 4.

Figura 4
Plataforma basada en la web para la supervision remota del proceso de fermentacion

CONTROL DE TEMPERATURA TANQUES DE FERMENTACION 0351213 Ssturdayi ot

T #1 Tl 81 TAMNCEE &) TarCa g 8l TAMOUE #% TERMOUE B8
e T W N0 T w4l w . 4 wm [T  [an ] g

Fuente: Chacha-Palacios, 2025
RESULTADOS Y DISCUSIONES

El rendimiento del sistema embebido basado en IIoT propuesto fue evaluado bajo condiciones reales de
operacion en un entorno de cerveceria artesanal. La validacion se centrd en la estabilidad de la temperatura, la
precision del control, la capacidad de respuesta del sistema y el impacto de la automatizacién en la eficiencia
del proceso.

El sistema implementado mantuvo exitosamente la temperatura de fermentacién dentro de un rango
controlado entre 3 °C y 20 °C, dependiendo del tipo de cerveza producida. Los resultados experimentales
indican que el sistema alcanz6 una desviacién maxima de 0.2 °C respecto al punto de ajuste deseado,
representando una mejora significativa en comparacion con el enfoque de control manual, donde se registraron
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fluctuaciones de temperatura de hasta +4 °C.

Una comparacidn cuantitativa entre la operaciéon manual y automatizada se presenta en la Tabla 1. Los
resultados muestran claramente que el sistema propuesto reduce la variabilidad, minimiza la intervencion
humana y mejora la estabilidad general del proceso.

Tabla 1

Comparacion entre el control manual y automatizado de temperatura

Parametro

Sistema manual

Sistema propuesto

Temperatura desviacion
Intervencién humana
Estabilidad de proceso
Monitoreo

Tasa de error

+4°C
Alta
Baja
Local
~15%

+0.2°C
Baja
Alta

Local + Remoto

Reduced

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio.

Ademas, una vista mds detallada del comportamiento del control puede observarse en la Fig. 5, donde los
ciclos de activacion y desactivacion del sistema de enfriamiento estdn correlacionados con las variaciones
de temperatura. Esto confirma que el control ON-OFF con histéresis proporciona una solucion confiable y
robusta para este tipo de aplicacién industrial.

Figura 5

Comportamiento del control o respuesta ampliada de la temperatura

20 |

-
(s ]

=
@

=
.

Temperatura (°C) del Mosto
S ]

(a1

Control ON/OFF con Histéresis
T

T

Temp. Mosto
= = = Limite Superior (6°C)
= = = Set Point (4°C)
Estado Bomba

ON

Bomba (ON/OFF)

________ w1 0OFF

Fuente: Chacha-Palacios, 2025

Desde una perspectiva operativa, la implementacion del sistema automatizado redujo significativamente el
error humano asociado con la operaciéon manual de vdlvulas. Con base en las observaciones realizadas durante
la fase de validacidn, se estima que los errores por intervencién manual disminuyeron aproximadamente
un 15 %, lo que condujo a condiciones de fermentacion mas consistentes y a una mejora en la calidad del

producto.

15

Tiempo (Minutos)

25 30

La integracion de la plataforma IIoT permitié el monitoreo continuo en tiempo real de las variables del
proceso. Como se muestra en la Fig. 6, los operadores pueden acceder a datos de temperatura, estado del
sistema y pardmetros de control a través de una interfaz basada en la web. Esta capacidad mejora la visibilidad
del proceso y permite la supervision remota, lo cual es particularmente beneficioso para cervecerias de
pequeiia escala con personal limitado.
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Figura 6
Plataforma web/panel de control de la tesis
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Ademés, el sistema demostré un rendimiento confiable en la comunicacion entre el PLC y la plataforma
remota. La latencia observada en la transmision de datos fue minima, garantizando actualizaciones casi en
tiempo real de las variables del proceso. Una comparacién de los tiempos de respuesta entre el monitoreo
local mediante HMI y el acceso remoto via web se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2

Comparacion de tiempos de respuesta entre interfaces de monitoreo
Interface Sistema manual

HMI (local) Inmediata

Plataforma web Baja latencia (<1 s)

Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio.

Los resultados indican que el sistema proporciona capacidades eficientes de monitoreo sin comprometer
la capacidad de respuesta. La HMI local ofrece control instantdneo, mientras que la plataforma web garantiza
accesibilidad y flexibilidad para la supervision remota.

En general, la validacién experimental confirma que el sistema propuesto mejora la precision del control
de temperatura, incrementa la estabilidad del proceso, reduce los errores operacionales y permite capacidades
avanzadas de monitoreo mediante la integracion IloT. Estas mejoras contribuyen a la modernizacion y
escalabilidad de los procesos de fermentacion de cerveza artesanal.

CONCLUSION

Este trabajo present6 el disefio e implementacion de un sistema embebido basado en IloT para el
monitoreo y control de temperatura en procesos de fermentacion de cerveza artesanal. La solucion propuesta
integra hardware de control industrial con tecnologias de comunicacién en tiempo real, permitiendo una
operacion automatizada y supervision remota.

Los resultados experimentales demostraron que el sistema mejora significativamente la estabilidad de
la temperatura, alcanzando una desviacion mdxima de 0.2 °C en comparacién con los +4 °C observados
en la operacion manual. Esta mejora contribuye directamente al mantenimiento de condiciones dptimas de
fermentacion y a la mejora de la calidad del producto.

Ademads, la implementacion del sistema automatizado de control redujo la intervencién humana y
minimizd los errores operacionales asociados con la manipulacién manual de vélvulas. La integracion de una
plataforma IloT permitié el monitoreo continuo y el acceso remoto a las variables del proceso, mejorando la
toma de decisiones y la eficiencia operativa.

En general, el sistema propuesto representa una solucion rentable y escalable para la modernizacién de
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procesos de produccion cervecera a pequeia escala dentro del contexto de la Industria 4.0. Los trabajos
futuros pueden enfocarse en la implementacion de estrategias avanzadas de control y técnicas de andlisis de
datos para optimizar atin mds el proceso de fermentacién y habilitar capacidades predictivas.
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