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Resumen de la tesis Analisis de la innovacién de proceso y producto de un sistema
de control y monitoreo de la fermentacién alcohdlica en vino, que presenta Armando
Orozco Moreno como requisito parcial para la obtencion del grado de Maestro en
Ciencias en Maestria en ingenieria e innovacién posgrado con orientacién en
Tecnologias de la Informacion.

Resumen aprobado por:

Dr. Josué Lépez Leyva
Director de tesis

La variacion de la calidad y caracteristicas del vino es el resultado de factores como
el monitoreo constante del proceso de fermentacion, el uso de bombas de flujo no
adecuadas o, por el contrario, su uso indiscriminado. El analisis de Ila
implementacion de nuevas tecnologias en el proceso busca crear oportunidades de
mejora en la calidad de nuestros productos, asi como la disminucion de costos de
produccion y aumentar la competitividad de la empresa en el mercado.

La implementacion de estas tecnologias ayudara a identificar con mayor claridad
los factores que influyen en el rendimiento del proceso, modificar los procesos
convencionales de produccion, optimizar el analisis del producto que a su vez
ayudara tomar decisiones a tiempo.

Palabras clave: fermentacion, remontado de vino, parametros de calidad,
produccién de vino



Abstract of the thesis Analysis of the process and product innovation of a control

and monitoring system for alcoholic fermentation in wine, presented by Armando
Orozco Moreno as a partial requirement to obtain the Master of Science degree in
Maestria en ingenieria e innovaciéon with orientation in Information Technologies

Abstract approved by:

Dr. Josué Lépez Leyva
Thesis Director

The variation in the quality and characteristics of the wine is the result of factors such
as constant monitoring of the fermentation process, the use of inappropriate flow
pumps or, on the contrary, their indiscriminate use. The analysis of the
implementation of new technologies in the process seeks to create opportunities for
improvement in the quality of our products, as well as the decrease in production
costs and increase the competitiveness of the company in the market.

The implementation of these technologies will help to identify more clearly the factors
that influence process performance, modify conventional production processes,
optimize product analysis, which in turn will help make decisions on time.

Keywords: fermentation, wine pumping, quality parameters, wine production
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Durante mas de 10 siglos las bodegas han sido construidas en terrenos con
pendiente para facilitar el movimiento de los liquidos, pero la generalizacién del uso
de bombas ha hecho que, en la actualidad, se construyan numerosas bodegas con
todas sus instalaciones a cota cero. A pesar de ello, algunas siguen
construyéndose, utilizando el criterio de la gravedad, con el fin de evitar al maximo
el efecto mecanico sobre la uva y vinos. En el desarrollo de la maquinaria empleada
para la vinificacidn, se ha tenido en cuenta la minima intervencién mecanica sobre
la uva, evitando el frotamiento de las partes solidas del racimo con los diferentes
elementos que componen la maquinaria. La aplicacion de este principio ha sido
aceptada de manera general y en la actualidad, la maquinaria de elaboracion
utilizada es muy homogénea, particularmente para la operacion de despalillado y
estrujado de la uva, que se realiza con despalilladoras de eje horizontal y triturador
de rodillos; la operacidn de prensado se realiza con prensas neumaticas de pulmon

y prensas hidraulicas verticales (Blasco, 2013).

A partir de los afios ochenta del siglo XX, el control térmico de los procesos es un
elemento en la proyeccion de bodegas. Inicialmente se utilizaba solamente frio para
el control de la temperatura de fermentacion, pero en la actualidad se realizan
instalaciones de frio/calor para el acondicionamiento de la temperatura de las uvas,
control de la temperatura de la fermentacidn alcohdlica, fermentacién malo-lactica 'y
conservacion de los vinos, particularmente la del proceso de crianza de los vinos en

barricas y botellas.

Las técnicas de elaboracion de vinos han ido evolucionando a lo largo de la historia,

lo cual no implica que lo tradicional y lo clasico no pueda dejar de ir unido a nuevas
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técnicas de vinificacion donde hoy en dia premia la mecanizacion para abaratar
costes de produccidon y poder competir en el mercado internacional. En este
momento, nos encontramos ante un gran cambio donde novedosos inventos unido
a las tecnologias de la informacion pueden ser capaces de elaborar vinos muy

competitivos en el mercado a precios relativamente bajos (Mafieru Oria, 2011).

El vino es el producto de la fermentacion alcohdlica del mosto de uva, siendo esta
etapa la mas importante del proceso de vinificacion. Durante este proceso tienen
lugar multitud de transformaciones, las cuales juegan un papel crucial en la calidad
del vino. En vinos tintos, primero ocurre una maceracion pre fermentativa en la cual
el jugo esta en contacto con el orujo u hollejo (piel) de la uva, proceso en el que los
componentes nobles de las uvas son extraidos para obtener vinos de mayor calidad
y tipicidad, en la fermentaciéon también tiene lugar dicha maceracién (Polit, Electr,
Novoa, & Soler, 2014).

Por tanto, la fermentacion alcohdlica debe ser meticulosamente supervisada
midiendo la cantidad de azucar consumido, etanol formado, diéxido de carbono
liberado o crecimiento de la poblacion microbiana en cada uno de los depdsitos o
tanques de la bodega. Sin embargo, la determinacion manual de cualquiera de estos
parametros es de gran dificultad o conlleva técnicas tardadas que resultan poco

practicas para el seguimiento de la fermentacién alcohdlica en una bodega.

Tradicionalmente, se ha utilizado la densidad como medida dado que su
determinacién ademas de simple y rapida, es una medida aproximada de los
componentes principales del mosto fermentando. No obstante, el elevado numero
de fermentaciones transcurriendo en paralelo y la excesiva carga de trabajo en
temporada de vendimia convierten en practicamente imposible realizar un

seguimiento exhaustivo de las fermentaciones. Las tardadas medidas manuales dos
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veces al dia son insuficientes para conocer cdmo se desarrolla la fermentacion

(Jiménez Marquez, 2017).

Actualmente, la medicion de los parametros quimicos y fisicos en el vino en la
empresa Concierto Enoldgico S. de R.L. de C.V. es tomada de manera manual, bajo
el protocolo tradicional de trabajo en una bodega vitivinicola. Este protocolo
comprende la toma de muestra en una probeta por parte del personal encargado de
la tarea, medir con densimetro calibrado de fabrica a 15 °C y la densidad del agua
(1 gr/L). A su vez, se toma la temperatura con un termdémetro de alcohol con escala
0 °C - 120 °C y se anota en un registro disefiado por la misma empresa bajo
especificaciones del certificado ISO9001-2015, estos parametros son medidos dos
veces al dia. Una vez que los datos son tomados y documentados, son transferidos
a un archivo electronico donde es graficado el avance del proceso con respecto a

los dias hasta que el producto es terminado.

1.1.1 Antecedentes de la tecnologia enologica

El gran motor de la tecnologia enolégica ha sido lograr que los vinos obtenidos
fueran vinos estables, tanto desde el punto de vista biolégico como fisicoquimico,
para facilitar su comercializacion, particularmente en los mercados de exportacion,
fuera de las areas de produccion. Otro factor que ha influido ha sido la mecanizacion
de las operaciones de bodega, lo que ha llevado a la utilizacién de tornillos sin-fin,
bombas de diversos tipos, utilizacion de prensas de eje vertical (mecanicas e
hidraulicas), intento de consecucion de la prensa continua ideal y la utilizacion de

prensas de eje horizontal (mecanicas y neumaticas).

En Europa, principalmente en La Rioja, Espaia; el gran impulsor para la evolucién
del sector vitivinicola fue el desarrollo comercial en el momento de la crisis de la
filoxera en Francia. Se adoptaron nuevas técnicas en la elaboracion de los vinos
(envejecimiento de vinos en barricas o expedicion de vinos embotellados), o que

supuso el requerimiento de nuevos espacios en la bodega. En muchos casos, las

3
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bodegas se situaron cerca de las vias de comunicacién, principalmente el ferrocarril
(Larousse, 2016, A).

A partir de los afos ochenta del siglo XX, el control térmico de los procesos es un
elemento en la proyeccion de bodegas. Inicialmente se utilizaba solamente frio para
el control de la temperatura de fermentacion, pero en la actualidad se realizan
instalaciones de frio/calor para el acondicionamiento de la temperatura de las uvas,
control de la temperatura de la fermentacidn alcohdlica, fermentacién malo-lactica 'y
conservacion de los vinos, particularmente la del proceso de crianza de los vinos en

barricas y botellas (Maferu Oria, 2011).

Por otro lado, las técnicas de elaboracion de vinos han ido evolucionando a lo largo
de la historia, lo cual no implica que lo tradicional y lo clasico no pueda dejar de ir
unido a nuevas técnicas de vinificacion donde hoy en dia premia la mecanizacion
para abaratar costes de produccién y poder competir en el mercado internacional
(Polit, U., Electr, E., Novoa, D. F., & Soler, 2014). En este momento, nos
encontramos ante un gran cambio donde novedosos inventos unido a las
tecnologias de la informaciéon pueden ser capaces de elaborar vinos muy
competitivos en el mercado a precios relativamente bajos (Norzahari et al., 2011).
A pesar de todo el avance tecnoldgico, el vino sigue siendo producto de la
fermentacion alcohdlica del mosto de uva, esto no ha cambiado desde sus inicios.
Esta etapa es la mas importante del proceso de vinificacidn y mientras se lleva a
cabo, tienen lugar multitud de transformaciones, las cuales juegan un papel crucial

en la calidad del vino.

1.1.2 Técnicas y metodologias estandar de analisis de vino

Los métodos para el analisis de vino estan regidos bajo Normas propuestas por la
Organizacion Internacional de la Vifa y el Vino (OIV). Esta normativa fue creada
para estandarizar los parametros del vino a nivel mundial, basado en las grandes

denominaciones de origen controladas del mundo, en la tabla.1 se muestran los

4
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procedimientos recogidos por la OIV para el analisis de mostos frescos y vinos
terminados. La OIV se define como una organizacién intergubernamental de
caracter cientifico y técnico, con una competencia reconocida en el campo de la
vifia, el vino, las bebidas a base de vino, las uvas de mesa, las uvas pasas y otros

productos derivados de la vid.

Tabla 1. Resumen de los procedimientos recogidos por la OIV.

Propiedad Referencia Categoria Principio o equipo o propiedad
OIV-MA-AS2-01A | Picnometria, frecuencia de oscilacién o
Densidad balanza hidrostatica Areometria
OIV-MA-AS2-01B v (hidrémetro)
Concentracion de
S lRANGE B MGEls TEEED OIV-MA-AS2-02 | Refractometria
OIV-MA-AS2-0TA - CIE 1931
Caracteristicas croméaticas  OIV-MA-AS2-07B v Método de Glories
OIV-MA-AS2-11 | CIELab
Turbidez OIV-MA-AS2-08 v Nefelometria
indice total de polifenoles OIV-MA-AS2-10 v Reactivo Folin-Ciocalteu
OIV-MA-AS311-01A v Accidn reductora con reactivo
OIV-MA-AS311-01B - Columna de resina
Exceso de iones de cobre
OIV-MA-AS311-01C Il yodométricamente
Aziicares o sustancias -
raducksins en Vinos OIV-MA-AS311-02 I Método enzimatico
OIV-MA-AS311-03 ] HPLC
OIV-MA-AS311-07 n pH-metria diferencial
OIV-MA-AS311-08 v pH-metria diferencial
OV-MA-AS312-01A [ Destilacion y'm_edida de densidad con
. . procedimientos categoria |
Grado alcohdlico en vinos Destilacié dida de densidad
OIV-MA-AS312-018 N estilacion y medida de densidad con

hidrémetro o refractometria

Valoracién potenciométrica o con azul

Acidez total OIV-MA-AS313-01 | deé Broimotimbl
. . Destilacién de vapor y valoracién con
Acidez volatil OIV-MA-AS313-01 ! hidréxido de sodio
Diferencia de potencial entre 2
pH OIV-MA-AS313-15 I alactiodos

Se recogen las propiedades mas relevantes en la elaboracién de vinos y la evaluacién de mostos frescos y
vinos terminados, pero el compendio incluye la metodologia existente para todos los compuestos relativos a
mostos y vinos. Las categorias detalladas estan definidas por la OIV como sigue: (I) método de referencia;
(I) método de referencia cuando los métodos de la categoria | no pueden ser usados; (lll) métodos
alternativos; (IV) método convencional o recientemente implantado; y (-) método retirado
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Sus objetivos principales son, el indicar a sus miembros las medidas que permitan
tener en cuenta las preocupaciones de los productores, de los consumidores y de
los otros actores del sector vitivinicola; asistir a las otras organizaciones
internacionales intergubernamentales y no gubernamentales, especialmente a
aquellas que ejercen actividades normativas; contribuir a la armonizacion
internacional de las practicas y normas existentes y, cuando sea necesario, a la
elaboracién de nuevas normas internacionales a fin de mejorar las condiciones de
elaboracidn y comercializacién de los productos vitivinicolas, tomando en cuenta los

intereses de los consumidores (OIV, 2018).

1.1.3 Conceptos de calidad

Para W. Edwards Deming, la calidad es traducir las necesidades futuras de los
usuarios en caracteristicas medibles, solo asi un producto puede ser disefiado y
fabricado para dar satisfaccion a un precio que el cliente pagara; la calidad puede

estar definida solamente en términos del agente.

“Calidad es cumplir con los requerimientos que necesita el cliente

con un minimo de errores y defectos.”

Carlos Colunga Davila lo establece de la siguiente manera: Calidad es satisfacer al
cliente cumpliendo con los requerimientos y prestando un buen servicio, hasta
donde la accion tomada ayude a la permanencia de la empresa en el mercado. Ese
es el limite. En la tabla. 2 estan descritos los 13 principios de la calidad segun Jesus
Alberto Viveros Pérez y los requisitos para lograrla basados en Cuauhtémoc Anda

Gutiérrez.

Todo lo anterior nos lleva a un producto o servicio con calidad, al tener mas calidad
se puede vender mas y se tiene un mejor servicio, por lo consiguiente, se genera
mas utilidad, que es uno de los objetivos principales de todas las empresas.
(Mendez, Julio C., 2013)
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Tabla 2. Principios y requisitos para lograr la calidad.

Hacer bien las cosas desde la
primera vez.
Satisfacer las necesidades del

cliente (tanto externo como interno
ampliamente)

Buscar soluciones y no estar

justificando errores.

Ser optimista a ultranza.

Tener buen trato con los demas.

Ser oportuno en el cumplimiento de
las tareas.

Ser puntual.

Colaborar con amabilidad con sus
compainieros de equipo de trabajo.

Aprender a reconocer nuestros
errores y procurar enmendarlos.

Ser humilde para aprender y ensenar
a otros.

Ser ordenado y organizado con las
herramientas y equipo de trabajo.

Ser responsable y generar confianza
en los demas.

Simplificar lo complicado,
desburocratizando procesos.

1.2 JUSTIFICACION

Se debe ser constante en el propdsito de mejorar el servicio
y el producto.

Al estar en una nueva era econémica, estamos obligados a
ser mas competentes.

El servicio o producto desde su inicio debe hacerse con
calidad.

El precio de los productos debe estar en relacidon con la
calidad de estos.

Se debe mejorar constantemente el sistema de produccion
y de servicio, para mejorar la calidad y la productividad para
abatir asi los costos.

Hay que establecer métodos modernos de capacitacion y
entrenamiento.

Se debe procurar administrar con una gran dosis de
liderazgo, a fin de ayudar al personal a mejorar su propio
desempefio.

Se debe crear un ambiente que propicie la seguridad en el
desemperio personal.

Deben eliminarse las barreras interdepartamentales.

A los trabajadores en lugar de metas numéricas se les debe
trazar una ruta a seguir para mejorar la calidad y la
productividad.

El trabajador debe sentirse orgulloso del trabajo que
realiza.

Se debe impulsar la educacién de todo el personal y su
autodesarrollo.

Se deben establecer todas las acciones necesarias para
transformar la empresa hacia un fin de calidad.

En los ultimos cinco afos, la mano de obra para trabajos en vinicola y vifiedo en el

Valle de Guadalupe en Ensenada, Baja California, ha disminuido y la poca que

queda en la actualidad carece en su mayoria de capacitacion técnica para el trabajo

en campo o bodega en el sector Vitivinicola. Por ello, en marzo del 2018, se

7
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presentd una propuesta por parte del Gobierno Municipal, el Gobierno Federal y la
Universidad Auténoma de Baja California, para organizar talleres que certifiquen
bajo competencias a los trabajadores del sector y asi generar mano de obra

calificada.

El principal problema sigue siendo la mano de obra, la alta demanda y a su vez la
poca oferta genera un incremento en los costos de produccién que repercuten
directamente en el precio final del vino. Por ello, en los ultimos cinco afos algunas
bodegas como El Cielo, Las Nubes, Monte Xanic, El Llano Colorado, entre otras,
han optado por encaminar sus procesos a la automatizacién y mecanizacion lo cual
implica el uso de maquinaria que genere menos Horas Hombre (HH) en su uso;
desde podadoras mecanicas de vid, tractores que podan y deshojan, recolectoras
automaticas que despalillan a la vez en campo, para el envio de la uva ya sin el

raspon (parte verde del racimo) a la bodega.

El futuro del valle en cuanto a produccion viticola y vinicola sin duda implica la
automatizacion de las areas implicadas, lo que conlleva un mayor ahorro de energia,
tiempo y sobre todo costos de produccion y asi aumentar la competitividad del
sector en el mercado nacional e internacional en materia de produccion de vino de
alta calidad. Este proyecto parte de la demanda de la empresa Concierto Enoldgico
S. de R.L. de C.V. de consolidar un sistema Integral de Monitoreo y Automatizacién
de los Procesos de Vinificacion que permita a través de interpretacion estadistica,
implementar nuevos protocolos y procedimientos que justifiquen las mejoras en las
técnicas de vinificacion tradicional para de esta manera incrementar la calidad y la
competitividad de nuestros vinos iniciando desde la primera fase de produccion
hasta posventa utilizando testigos de trazabilidad generando valor agregado en el
mercado nacional e internacional de vino mexicano. A su vez, aportar al sector un

avance tecnoldgico en materia de procesos de produccion.
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1.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio comprende una investigacion de tipo cuantitativo con alcance
descriptivo, basado en tecnologias existentes para analizar la implementacién de
un sistema semi automatizado de monitoreo del proceso de fermentacion de vino.
Consiste en la mejora integral de los procesos de vinificacion que actualmente se
manejan en las bodegas vinicolas, para aumentar el potencial de produccién y la

competitividad de la empresa en el mercado nacional e internacional.
Por tanto, en esta investigacion se responden las siguientes interrogantes:

1. ¢Se puede construir un sistema de monitoreo econémicamente accesible
para PyMEs?

2. ¢Es Posible utilizar equipos de menor costo y potencia para llevar a cabo el
monitoreo?

3. ¢Qué parametros fisicoquimicos se pueden medir de manera remota y en
tiempo real?

4. ;Qué caracteristicas debe cumplir el sistema de registro y analisis de datos?

1.4 HIPOTESIS

Aunque en zonas vinicolas extranjeras existen bodegas con sus procesos de
produccion y gestion de la calidad automatizados, en México aun estos sistemas no
han sido implementados del todo. Al medir los parametros fisicos y quimicos del
vino, se pueden identificar posibles problemas futuros en su elaboracién; de esta
manera monitorear su calidad para que asi posiblemente la competitividad de las
empresas se vea afectada incrementandose de manera positiva en el mercado

nacional e internacional.

Nuestra hipotesis se basa en la idea de la existencia de una manera mas econdémica
de acceder o contar con esta tecnologia ya existente en el mercado actualmente.

Por ello, se propone en este trabajo una alternativa para el monitoreo de los
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parametros descritos en el disefio de esta investigacion, es decir, encontrar una

manera econdmicamente viable de monitorear dichos parametros.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Analizar la pertinencia de la innovacién de proceso y producto de un sistema de

control y monitoreo para el proceso de fermentacion alcohdlica en vino.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Definir el proceso convencional de fermentacién alcohdlica en vinos con
relacion a la tecnologia utilizada para su control y monitoreo.

2. Determinar cualitativa y cuantitativamente el problema especifico en el
proceso convencional.
Analizar las opciones tecnolégicas relacionadas con el problema especifico.
Definir el funcionamiento convencional de la tecnologia usada en el problema
especifico.
Proponer un diagrama de innovacién de proceso y producto.

6. Determinar la generacion de valor e impacto para el beneficiario.

10
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2.1 ANALISIS DE PERTINENCIA

México se situa en el décimo cuarto lugar de produccion mundial de uva. Perlette, Flame,
Sugraone y Red Globe son las principales variedades que se cultivan, cuyo consumo per
capita en el pais es de 2.5 kg anual. Se produce uva para uso industrial, uva fresca o de
mesa y uva pasa, de las cuales Baja California participa con el 25.3% de la produccién
nacional (MCET, s.f.) siendo la uva para uso industrial la principal con un total de 840
hectareas, gracias a ello, el estado es el productor numero uno de vino con el 85% de la
produccion, esto ha generado que el consumo de vino anual en México haya crecido de
0.750 a 0.960 litros per capita del 2014 al 2018 y un crecimiento en las ventas del 8% al
10% anualmente, con un valor de produccion y comercializacion de cuatro mil 650
millones de pesos, en el 2017 México se situaba en el lugar 45 a nivel mundial con una

capacidad de produccion de 19 millones 302 mil 525 litros de vino (El Financiero, 2018).

Baja California ha presentado un crecimiento sostenido a partir del segundo trimestre del
2014 (ver figura. 1), esto posiciona al estado en el 9no. lugar a nivel nacional en
crecimiento y captacién de Inversion Extranjera Directa (IED), de enero a septiembre de
2019, el Estado registré 985 millones de dolares de ingreso por IED, 3.8% del total
captado en el pais en el mismo periodo. Las principales actividades que generan esto
son: fabricacién de automdviles y camiones, fabricacion de productos de plastico, banca
multiple, asi como la fabricacién de instrumentos de medicién, control, navegacion y
equipo médico electronico (GEBC, 2020). Baja California es el séptimo generador de
empleo en el pais, con 32 mil 213 nuevos puestos de trabajo formales, que equivalen al
5% del total nacional del periodo enero - octubre 2019, el 50% de estos empleos
directamente relacionados con la industria de la transformacion, seguido por el comercio
con 19%. Posicionandolo en el 4to. mayor exportador industrial del pais con 38 mil 662
millones de dolares y registra un crecimiento de 6.5% anual, sus principales
exportaciones son: computacion y electronicos (32.4%), transporte (21.6%), metalicos

(6.1%), maquinaria y equipo (5.8%), eléctricos y energia eléctrica (5.8%). Por su parte, la
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industria vitivinicola del estado cuenta en la actualidad con mil 653 productores,
generando mas de mil 700 empleos de manera directa y dando trabajo a mas de 285 mil
jornaleros agricolas migrantes que viajan para apoyar en la poda y cosecha de los

vifiedos generando menos del 0.1% en la exportacién de sus productos (GEBC, 2020).

Grafica 26: Variaciéon anual del Indicador Trimestral de la Actividad Econémica Estatal (ITAEE) de
Baja California (Desestacionalizado)
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Fuente: Instituto Mocional de Estadistica y Geografio.

Figura 1. Variacion anual de indicador trimestral de la actividad economica estatal

de Baja California. (GEBC, 2020, marzo).
Algunos de los aspectos destacables de Baja California son: su colindancia con Estados
Unidos y salida hacia paises de la Cuenca del Pacifico le confiere una ventaja en lo que
se refiere al movimiento de mercancias, el estado tiene una infraestructura sélida en
materia de educacién y ha avanzado en el incremento del nivel educativo de la poblacion,
cuenta con 11,291 kildbmetros de red carretera, 223 kilometros de vias férreas; dos
aeropuertos internacionales (Tijuana y Mexicali), cuatro puertos maritimos de los cuales
destaca el puerto de Ensenada y cuenta con diversos centros de investigacién con
infraestructura y capacidades en areas de interés para la industria manufacturera
(CONACyT, GEBC, 2018).

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacién (TIC), juegan un papel importante en
el desarrollo de los mercados nacionales e internacionales. En México existen alrededor
de 110 millones de usuarios, lo que representa el 90% de la poblacién, de los cuales el
74% son usuarios de teléfono movil o Smartphone. Por su parte el 65% cuenta con
acceso a internet y lo utiliza mas para interactuar con el gobierno, que para pagos,
compras u operaciones bancarias. Por su parte, en Baja California las principales

adopciones de las TIC son: computadora (63%), internet (77%), teléfono maovil (87%),
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internet mediante Smartphone (90%), compras (20%), pagos (15%), operaciones
bancarias (13%) e interaccién con el gobierno (24%) de manera general dentro de la
poblacion (IFT, 2018). En el 2017 la industria de las TIC en el estado estaba compuesta
por un 60% de empresas de servicios y 40% de manufactura, de las cuales el 14%
elaboraban el 64% del valor de produccion de la industria, donde los subsectores de
mayor participacion son el de equipos de audio y video (29%), componentes electrénicos
(17%) y computadoras y equipo periférico (10%). Mientras que el sector servicios
participa con el 36% de la produccion total con dos subsectores, el de operadores de
telecomunicaciones inalambricas (17%) y telecomunicaciones alambricas (13%). Estos
cinco sectores de actividad, tres de manufactura y dos de servicios concentran el 87%
del calor de produccion total de la industria de las TIC, que a su vez representa alrededor

del 11% de la produccidn total de Baja California (Martinez Dominguez, 2018).

En las empresas pequefas, la innovacion en TIC encuentra distintas barreras como:
escasez de recursos para |+D; escaso personal para realizar actividades de capacitacion
e implementacion de procesos y tecnologia; vision de corto plazo para los negocios; falta
de capacidades para la toma de decisiones de los duefios de las empresas; temor al
cambio, percibido como una amenaza a su estabilidad laboral; condiciones inadecuadas
para que se efectuen los cambios; falta de recursos econdmicos, escaso conocimiento e
infraestructura; dificultad para establecer beneficios inmediatos como incremento de
ingresos y rentabilidad por el uso de la tecnologia y desconfianza en sus proveedores,
entre otras. Para lograr una mayor eficiencia y rentabilidad de las MIPyMES es necesario
que las empresas se vinculen con asociaciones empresariales e instituciones de apoyo,
para que adopten de forma integral las ventajas del uso de las TIC, solo asi reduciran los
costos operativos y administrativos, realizaran la mejor toma de decisiones con la
recopilacion de informacién oportuna, y obtendran un mejor funcionamiento en la

empresa (Mejia Chavez, 2017).

Aun a pesar de que Baja California se encuentra en un nivel de crecimiento econémico

alto con respecto al resto del pais y tener frontera geografica con California, uno de los
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estados mas ricos de Estados Unidos de Norte América, la principal barrera es el
complejo social que rechaza lo propio y favorece lo extranjero. Hay evidencias del
desarrollo tecnologico que Universidades del estado han logrado con respecto a las TIC,
aun asi, la mayoria de las empresas prefiere invertir en equipos o servicios de marcas o
empresas mundialmente reconocidas para no correr riesgos aun a pesar de los altos

costos.

2.2 DEFINICION DEL PROCESO CONVENCIONAL DE FERMENTACION

2.2.1 Proceso de Fermentacion

La fermentacion es un proceso de oxidacion incompleta, en ausencia de oxigeno,
generando una sustancia organica en su proceso catabdlico, es decir, transforma
moléculas complejas en moléculas sencillas produciendo energia quimica a su vez. Inicia
en el proceso denominado glucdlisis (ruptura de la molécula de glucosa) que produce
piruvato (acido piravico) y que al no contar con oxigeno que reciba los electrones
sobrantes del NADH (nicotin adenin dinucledtido) producido, utiliza una molécula
organica que debe ser reducida para fungir de oxidante y asi obtener un derivado del
sustrado inicial (ver figura. 2). Dependiendo de dicha molécula sera el tipo de

fermentacion producida, que podemos clasificarla en:

e Fermentacion alcohdlica. Producida a partir de ciertos azucares, generando
alcohol etilico (etanol), dioxido de carbono (CO2) y ATP (energia quimica). Este
proceso es llevado a cabo principalmente por levaduras y empleado para producir
las bebidas alcohdlicas.

e Fermentacién acética. Transformacion del alcohol etilico en acido acético
(vinagre), principalmente por bacterias del género Acetobacter en un proceso
aerdbico.

e Fermentacion lactica. consiste en la oxidacidon parcial de la glucosa (azucar),
llevado a cabo por bacterias lacticas o células musculares animales en ausencia

de oxigeno.
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e Fermentacion butirica. Es llevado a cabo principalmente por bacterias del género
Clostridium y requiere de lactosa para producirse, convirtiendo la glucosa en acido
butirico y gas.

e Fermentacion propidnica. Para que esta fermentacién se lleve a cabo deben estar
involucrados el acido acético, didéxido de carbono y acido succinico, dando como
resultado el acido propionico, sustancia corrosiva de olor picante, rancio o acre

(como el ajo y el fésforo)

GLUCOSA
NAD+
GLUCOLISIS -
ADP
1 NADH
ATP
Y
\ PIRUVATO
NADH
NAD+
REGENERACION
DE NAD+
ACIDO ACIDO ACIDO
ETANOL LACTICO ACETICO BUTIRICO

Figura 2. Diferentes procesos de fermentacion iniciando desde glucdélisis

Numerosas industrias sacan provecho de la fermentacién para obtener diferentes
productos farmacéuticos, productos de limpieza, sanitizantes, para la industria de la
transformacion o alimenticios principalmente. Siendo este ultimo el de mayor mercado,
ya que la produccidén de quesos, embutidos, encurtidos, afejamiento de carnes y las
bebidas alcohdlicas, son las mas populares entre los consumidores del mundo. Estas
fermentaciones pueden llevarse a cabo a la vez en un proceso denominado co-
fermentacion, es decir, mientras unas levaduras producen alcohol en la fermentacion

alcohdlica del vino, bacterias contaminantes provenientes de la uva traida de campo, de
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tanques no sanitizados apropiadamente o solo porque se encuentran en el ambiente de
bodega, pueden estar produciendo a partir de la glucosa de la uva una fermentacién
aceética, lactica o butirica. Es probable que, si tenemos un buen control de temperaturas
y gestionamos la calidad de nuestras fermentaciones, estas modificaciones en el
producto no seran notables, pero, aun asi, no podemos evitar que se lleven a cabo en

nuestro proceso.

2.2.2 Descripcion del proceso convencional de produccion de vino

Para la produccion de vino en particular, la fermentacion utilizada es la alcohdlica, y
aunque existen variaciones en los métodos de elaboracion de los vinos a nivel mundial,
en esencia comporten las mismas fases en produccion, las cuales se describen a

continuacion:

1. Recepcion de materias primas. Este proceso en particular es general en el
diagrama de la empresa, es decir, no es exclusivo de la recepcion de uva, ya que
la recepcion de materias primas conforma una gran cantidad de productos
necesarios para la produccion del vino. Se recibe la uva proveniente de campo, se
pesa y se registra la temperatura y los grados de azucar que contiene.

2. Estrujado, maceracién, fermentacion y prensado. Los racimos pasan a través de
la despalilladora donde el raspon (parte verde de la uva) es separado de la baya
para ser estrujada y transportada al tanque de fermentacion mediante una bomba
de solidos. En este tanque pasara los siguientes 1 a 5 dias macerandose para
posteriormente iniciar la fermentacion alcohdlica al agregarsele la levadura
seleccionada para este proceso. Los siguientes 15 a 25 dias que dura esta etapa,
son cruciales en el resultado del vino, ya que deben controlarse los parametros de
temperatura en todo momento y evitar que la fermentacion se salga de control.
Una vez transcurrida la fermentaciéon alcohdlica, los sdlidos son separados del
liquido y llevados a la prensa para ser exprimidos y aumentar el rendimiento de
produccion.

3. Des acidificaciéon Malo-Lactica. Comunmente llamada Fermentacién Malo-Lactica,

no es propiamente una fermentacion sino una des acidificacién del vino, es la
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transformacién del acido malico en acido lactico producto del metabolismo de un
microorganismo del género Oenococcus, el cual es agregado al tanque una vez
que ha sido prensado el vino, el mas utilizado es el Oenococcus eoni. Este proceso
se lleva a cabo en tanque principalmente (aunque algunas vinicolas lo hacen en
barrica), la fase dura entre 20 y 35 dias tiempo en el cual el vino permanece en
reposo sin movimiento alguno ni intervencion por parte del personal de bodega.
Crianza en Barrica o Tanque. La crianza es un periodo de reposo que se le da al
vino ya sea en tanque o en barrica, para que continue su catalisis bioquimica y se
estabilice. En esta etapa se agrega madera, en el caso del tanque, o es guardado
en barricas de madera por un tiempo determinado. El vino puede tener crianza o
prescindir de ella, sera decisién del endlogo basado en el resultado que desee
obtener, esta etapa es la mas larga de todo el proceso, pude tomar de 6 a 18
meses y en algunos casos llegar a los 24 meses.

Homogenizacion, clarificado y filtrado de vino. Una vez terminado, ya sea si paso
por crianza o no, el vino debe ser preparado para condicionamiento en botella.
Para ello, debe pasar por tres etapas: 1) Homogenizacién, esta etapa aplica solo
en dos circunstancias del proceso, si el vino es mezcla de lotes de produccion o si
es mezcla de variedades de uva (comunmente llamada Blend o Coupage), esto
con previa prueba de mezclas en laboratorio. 2) Clarificacién, una vez que se
cuenta con la mezcla deseada, se procede a clarificar el vino bajando la
temperatura y agregando algun agente clarificante de origen natural o quimico
para que todos los sélidos sedimentables precipiten y sea mas facil su filtracion.
La idea detras de la bajada de temperatura es para que los compuestos como
sales organicas, minerales, moléculas de color, entre otros, formen nucleos de
cristalizacion y puedan precipitar con el resto de los lodos. El tiempo aproximado
para que esto se lleve a cabo puede ser de dias o incluso semanas, durante todo
este tiempo el vino permanece en taque a temperaturas bajo cero. Y finalmente 3)
Filtracidn, el vino clarificado es trasegado a otro tanque pasando por un filtro de
placas, filtro de membrana o filtro tangencial, segun sea el caso. Puede ser filtrado
en varias ocasiones segun las especificaciones del enélogo basado en el resultado

deseado.
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6. Embotellado, etiquetado y embalado. Antes de ser embotellado, el vino es
analizado en laboratorio para determinar sus caracteristicas quimicas y si estas
cumplen con los requerimientos de calidad, a su vez se le agrega metabisulfito de
ser necesario para ayudar a su conservacion. En el Embotellado, el vino entra a la
maquina mediante el uso de una bomba para liquidos en la mayoria de los casos,
o por gravedad, siempre y cuando el nivel de tanque este por encima del nivel de
la maquina. Se alimenta de botellas por uno de los costados, la maquina limpia las
botellas con una solucién de agua y metabisulfito, se llena y coloca el corcho de
forma automatica. El Etiquetado puede ser manual o automatico, dependera del
vino y como fue disefiado su proceso, ya que si se decide tener crianza en botella
se opta por no etiquetar, debido a que existe una alta probabilidad de que la
etiqueta se estropee por las condiciones de humedad en la cava. Por ultimo, en el
Embalado las botellas etiquetadas son colocadas en cajas de carton y entarimadas
para su almacenamiento y proxima expedicion.

7. Crianza en botella. Si se decidio por crianza en botella, esta permanecera en cava
por un periodo no menor a 3 meses, donde sus componentes quimicos se
estabilizaran, suavizando el vino de manera natural.

8. Expedicién a bodega. Las tarimas de cajas embaladas son transportadas a una
bodega externa para su almacenamiento y expedicion a distribuidores o clientes
finales.

9. Cliente. Al recibir un pedido, el departamento de ventas y cobranza envia el vino

por paqueteria a su destinatario.

2.2.3 Capacidad de produccion de Concierto Enologico

La Vitivinicola Concierto Enolégico, es considerada una empresa de capacidad mediana
con respecto al resto de las bodegas del Valle de Guadalupe, teniendo una produccion
anual de 8,000 cajas de vino de 12 botellas cada una. Cuenta con cinco etiquetas base,
Allegro (vino blanco), Obertura (tinto joven), Pauta (tinto joven), Forza (vino crianza) y
Concierto (vino reserva), produciendo también algunos lotes especiales con su etiqueta

Gran Concierto, de la cual se producen menos de 50 cajas anuales.
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Para la capacidad antes mencionada es necesario contar con la cantidad de tanques
suficientes para su procesamiento. En promedio se necesitan aproximadamente 1.5
kilogramos de uva para producir un litro de vino, para producir la misma cantidad cada
ano la vinicola procesa alrededor de 108 toneladas de uva, distribuidas en diez tanques.
Estos tanques solo pueden llenarse al 80% de su capacidad total debido a que al iniciar
la fermentacion la cascara flota en la superficie del jugo, si se llenara al maximo, el mosto

se desbordaria generando desperdicio de uva y problemas de fermentacion y produccién.
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Figura 3. Diagrama general del proceso de produccion de vino tinto
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2.3 DEFINICIONES DE INNOVACION DE PROCESO Y PRODUCTO

2.3.1 Proceso de innovacion

El proceso de innovacion suele representarse a través del Embudo de Innovacién (ver
figura. 4), existen diferentes maneras de representarlo, aunque la filosofia es siempre la
misma. Primero se plantea el reto, luego generamos el mayor numero de ideas posibles
y las introducimos en el embudo, estas ideas pasan una serie de filtros racionales,
algunas se descartan y otras siguen adelante, en cada etapa se va concretando el
proyecto pasando de idea a concepto, de concepto a plan y de plan a proyecto, finalmente
si la idea pasa todos los filtros, recibe luz verde y se pone en marcha generando una
Innovacion (Janse, B., 2019). Aunque este método lleva afios funcionando en muchas
empresas, parece mas un proceso disenado para frenar las ideas diferentes y evitar
riesgos que para desarrollar y generar ideas rompedoras y transformarlas en proyectos
de innovacion, en consecuencia, este método no suele llevar a innovaciones disruptivas.
Encerrar una idea dentro del embudo y sacarla al final del proceso no suele fomentar la
innovaciéon, el embudo no permite sacar pronto la idea para probarla ni fallar para

aprender y mejorar (Inteligencia Creativa, 2015).

Para innovar es necesario un modelo progresivo donde la idea pueda ir escalando etapas
para evolucionar en cada una de ellas, asi para pasar de un reto a una innovacion
tenemos que recorrer dos fases, el pensamiento creativo que nos lleva del reto a
proyectos de innovacion por explorar y la gestion de proyectos de innovacion que consiste
en implementarlos para transformar algunos de ellos en innovacién. Cada una de estas
dos fases requiere sistematicas y habilidades diferentes. En el pensamiento creativo (fase
uno) se busca redefinir el reto, generar preguntas que lo ataquen desde otros puntos de
vista, la mejor manera de generar nuevas respuestas es formular nuevas preguntas, entre
las preguntas generadas seleccionamos las mas nuevas y estimulantes, sobre estas
preguntas con la ayuda de tecnicas intuitivas y racionales abrimos una fase de
divergencia (fase dos) donde aplazamos el juicio para conseguir una gran cantidad de
ideas, empezamos la fase de convergencia incorporando el juicio de manera progresiva

evitando filtros como factibilidad o rentabilidad para que las ideas mas rompedoras no se
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descarten desde el inicio, por lo tanto, nos quedamos con las ideas mas potentes y no
con las mas factibles para a continuacion pulirlas y asi concretarlas, probar, corregir sus
principales puntos débiles sin perder su esencia y destacar sus puntos fuertes. Al final
terminamos este proceso pensando en cémo vender la idea para su aceptacion, tratando

de definir una prueba para que se lleve a cabo (Inteligencia Creativa, 2015).
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T
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Figura 4. Proceso de gestion de las ideas en el embudo de innovacion.

2.3.2 Tipos de Innovacion

Estamos acostumbrados a que surjan novedades tecnolégicas dia a dia que irrumpen en
nuestras vidas, incluso antes de tener la necesidad. Toda esta tecnologia la intentamos
trasladar a las empresas, apostando por la innovacion y el disefio dentro de nuestras
organizaciones, esto nos lleva a gastar dinero, tiempo y esfuerzo para mejorar nuestro
producto ya que es totalmente necesario en la actualidad para poder llamar la atencion
del cliente y elija nuestro producto (Stage-Gate International, 2019). En ocasiones las
empresas en lugar de innovar en todos los niveles o procesos se enfocan en un tipo
especifico de innovacion y toman decisiones estratégicas para conseguir resultados de
manera mas efectiva, es decir, no solo implica la creacién de nuevos productos y

servicios, esta relacionado directamente con la forma de hacer las cosas. En este
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contexto la innovacion se clasifica en cuatro tipos principales: Innovacion de productos y
servicios (introduccion en el mercado de un producto o servicio nuevo o mejorado).
Innovacion de procesos (la implementaciéon de nuevos procesos o modificaciéon de los
existentes ya sea de fabricacion, logistica o distribucién). Innovaciéon organizacional
(implementacién de nuevos métodos en la organizacién del trabajo o la relacién de la
empresa con el exterior). Innovacion de marketing (nuevos métodos de mercadotecnia,
como mejora en el disefio estético de un producto o embalaje, precio, distribucion y
promocién). En ocasiones se suelen agrupar estas dos ultimas como Innovacién de la

gestion (Camara de Comercio de Espaia, s.f.).

2.3.3 Innovacion de Producto o Servicio

Cuando las personas piensan en innovacioén, comunmente viene a la mente la innovacion
de productos, buscando desarrollar nuevos, lograr mejorar el rendimiento existente o
agregar una nueva caracteristica al que ya esta siendo comercializado. La innovacion de
producto es impulsada por requisitos del cliente o redisefio de productos obsoletos
creando avances tecnologicos, este tipo de innovacion es generalmente visible para el
cliente y en la mayoria de los casos da lugar a un incremento en la demanda del producto
(EAE Business School, 2020) esto incluye modificaciones en las caracteristicas técnicas,
componentes, materiales, software actualizado o nuevo. En una innovacion de producto
tradicional el disefio lo realizan profesionales especializados que posteriormente seran
prototipados y validados. A lo largo de todo su ciclo de vida el producto entra en contacto
con muchas personas que lo prueban, lo fabrican, lo transportan, lo venden y lo usan,
conociéndolo mejor que quienes lo disefaron, si hablaramos con todos ellos
recogeriamos ideas muy interesantes de como mejorar el producto. El avance de la
tecnologia lo permite, logrando que un equipo de personas trabaje de forma colaborativa
compartiendo informacion en tiempo real, asi, las personas involucradas en el proyecto
pueden tener acceso a la informaciéon en el momento que gusten para poder generar
modificaciones o adecuaciones en el disefio del producto, este proceso puede alargar el
tiempo de disefio, pero ayuda a la mejora del producto antes de la fase del prototipado,

reduciendo los costos (Kyocera., 2019).
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Proceso de Innovacion General
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Figura 5. Diagrama de innovacion de producto

Mediante la innovacion de productos se busca lograr una diferenciacion de la
competencia, al tratarse de productos nuevos se presentan caracteristicas
fundamentales distintas a las de los productos ya existentes, tanto para la empresa como
para el mercado, la idea es fabricar o comercializar nuevos productos o servicios con los
que no se habia trabajado hasta el momento, una opcién es trabajar con productos o
servicios desconocidos o poco habituales en el ambito geografico donde esta presente la
empresa. Al reposicionar productos, la innovacion constituye un cambio en la imagen con
el objetivo de modificar la percepcidon del cliente, mientras que cuando se trata de
redisefar los productos, la innovacién consiste en introducir pequefas modificaciones en
lo que se les ofrece a los clientes, sin cambiar el producto en si. Se puede ofrecer algun
bien complementario. Un ejemplo de ello es la compaiiia Apple y su producto iPhone, en
el afno 2007 cuando surgi6 por primera vez, fue una innovacién de producto, no existia
nada igual o similar, lo que ayudd a que la compania ganara un mercado de tecnologia
que habia sido ignorado por sus competidores e incluso companias telefénicas,
generando una innovacion dentro de la computacion mévil. Sin embargo, en la actualidad,
el mercado esta inundado de smartphones capaces de competir con esta marca y en
rendimiento con una PC portatil basica e incluso de uso medio, por lo que la innovacion
actual de esta y otras companias se centra en la adicion de nuevas caracteristicas
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técnicas o de software, asi como la mejora constante en el rendimiento de estos (ESAN
Graduate School of Business., 2016).

2.3.4 Innovacion de Procesos

Por otro lado, la innovacién de procesos se identifica como "la definicion de nuevos
procesos o la mejora de los existentes encaminada a incrementar el nivel de eficiencia
de la empresa” (De Oslo, M., 2005). Por tanto, se trata de introducir mejoras significativas
en los procedimientos para sistematizar tareas y modificar la manera de interactuar entre
proveedores-empresa-cliente, implica tener la capacidad de mejorar y modificar como se
organiza la empresa e impacta directamente en el funcionamiento de esta. Para poder
llevar a cabo una innovacién de procesos y redisefiar nuestra forma de trabajar se debe
de tener en cuenta primero las opiniones del cliente, proveedores, personal y sobre todo
también estudiar los procesos de la compaiia, quiénes los llevan a cabo y como
interactian entre ellos, hasta implantar un sistema de formacion continua donde
necesariamente hay que analizar los flujos de trabajo de la organizacion (Giménez, A.,
2018).

La innovacion de procesos no busca un cambio radical, sino tratar de modificar aquellas
tareas que pueden realizarse con una mayor eficiencia, mejorando la adaptacion y la
flexibilidad ante nuevos retos, entendiendo los procesos existentes y reconociendo los
agentes de cambio. Ademas de ahorrar tiempo, reducir costos y automatizar los sistemas
de la empresa, la figura. 6 muestra el ciclo de innovacién de procesos. El ejemplo mas
citado es el de Toyota, el fabricante nipdn de automdéviles comenzé a innovar en producto
hasta que ya habia perfeccionado su proceso, la empresa aposto por que las cosas se
debian hacer de una forma distinta, total y continua. Su filosofia se basa en reducir todo
aquello que no aporta valor o que es un desperdicio, a este principio le denominan
Calidad Jidoka y garantiza que los problemas no tengan repercusién sobre la cadena de
un puesto a otro, deteniendo el trabajo en cuanto surge un problema, a fin de evitar la

produccion de elementos defectuosos.
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Otro ejemplo de innovacioén de proceso es lkea, este productor de muebles prefabricados
ha adaptado sus productos a la manera moderna de vivir, ha innovado en su
funcionalidad y en el proceso de venta que ofrece al consumidor, el cliente es el que lleva
a cabo todo el trabajo, primero debemos medir el espacio para colocar el mueble, escoger
el producto, ir a buscarlo al almacén, transportarlo y ademas montarlo. Gracias a la
innovacion en el proceso de venta, el cliente absorbe los costos de asesoramiento,
logistica y montaje, al reducirse estos, la empresa puede ofrecer precios muy

competitivos (Pacheco, J., 2017).
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Figura 6. Ciclo de innovacion de proceso.
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2.4 ANALISIS DE LA TECNOLOGIA

2.4.1 Tecnologias para el monitoreo de la produccion de vino

En la actualidad existen diferentes tecnologias para el monitoreo en la elaboracion de
vino (ver tabla. 3). Sistemas ya estandarizados para la gestién de los procesos de
produccion la mayoria de ellos, controlan actividades como: Seguimiento de analisis de
productos, libros de bodega, registros historicos para el seguimiento de sistemas de
calidad, configuracion de los impuestos, controlar las practicas enoldgicas y asignar
actividades por usuario con notificaciones, gestion de crianza en barricas, embotellado,
procesos de vinificacion y gestiéon de mermas, entre otras. Pero muy pocos, monitorean
y registran datos provenientes del producto en si, es decir, temperatura, acidez, azucar,
CO2, etc., este tipo de sistemas son construidos a medida por las empresas dependiendo
de sus necesidades. Estos sistemas terminan siendo costosos y dificilmente una micro o

mediana empresa puede adquirirlos.

Tabla 3. Descripcién de sistemas para el seguimiento de la produccion de vino.

AMS Es un software modular que incluye
AMS administracién de vifiedos, club de vinos,
S ——. inventario, almacenamiento, procesamiento de
pedidos, analisis, contabilidad, etc.
GreatVines Es una plataforma de ejecucion de ventas de

nivel empresarial para proveedores,
distribuidores y agencias de promocion de
bebidas. Desarrollado por Salesforce, ayuda a
administrar las relaciones de cuentas de 3
niveles, planificar las actividades de ventas
adecuadas, crear objetivos mas inteligentes para
el crecimiento y monitorear el gasto comercial y
los programas de marketing.
Wine Es una solucién de software de gestion
Management entregada como un servicio y creada
Systems especificamente para el pequefio y mediano
productor de vino.

Ekos Lider en software de gestion empresarial para
productores artesanales de cerveza, vino y sidra,
I para administrar sus operaciones diarias en
e (O S inventario, produccion, ventas y contabilidad.

- Esta disefiado y construido para ayudar a
organizar y operar negocios artesanales de
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manera mas eficiente y rentable, brindando
informacion que no esta disponible en hojas de
calculo y métodos tradicionales.

InnoVint

Es un software de produccion de vino basado en
la nube que permite la entrada de datos en
tiempo real mediante dispositivos méviles. Esta
plataforma es intuitiva, flexible y modela cada
paso del proceso de elaboracion del vino.

Amphora

Es una poderosa aplicacién de produccion de
bodegas que se utiliza para rastrear y
administrar el proceso de elaboracién del vino o
la elaboracién de cerveza.

eVineyard

Ayuda a los viticultores, administradores de
vifiedos y bodegas a realizar un seguimiento de
las actividades de trabajo del vifiedo, monitorear
el microclima en el vifiedo, analizar datos y
brindar consejos precisos para la fumigacién a
tiempo y la optimizaciéon del riego, para cultivar
uvas de mejor calidad con menos recursos.

Ezy Systems

EzyWine

Agiliza todos los procedimientos de la bodega en
un paquete integral que puede ser utilizado
facilmente por todos los usuarios.

Process2Wine

Es un software movil y basado en la nube
disefiado exclusivamente para que las bodegas
planifiquen, administren y registren las tareas
diarias desde la vid hasta la botella.

TANKNET®

TankNET

Es una soluciéon modular de gestién de
fermentacion y control de bodegas que
proporciona herramientas de navegacién de
bodegas, mapeo de bodegas y control de
tanques.

1 I

Vinelnfo

Proporciona una serie de herramientas de
planificacion integradas. Estas herramientas
incluyen planes agricolas, presupuestos y
programas de actividades para cada uno de los
bloques de su vifiedo.

&
‘ VINELYTICS

Vinelytics

Permite construir las propiedades del vifiedo y
luego rastrear los datos estadisticos hasta el
lote, la fila o la vid, para obtener informacion
sobre la humedad del suelo, la temperatura, la
humedad relativa, el viento y relacione esos
datos directamente en sus propiedades en
tiempo real a través de nuestro registrador de
datos celular en el campo.
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VinoTrac

Esta disefiado para ingresar sus notas de
produccion rapida y facilmente, lo que le deja
tiempo para concentrarse en su vino.

Vintegrate
Winemaking

Proporciona las herramientas que necesita para
dirigir y administrar la actividad de elaboracion
del vino, realizar un seguimiento de la
produccion, cumplir con los estandares
regulatorios, conocer los costos de vinificaciéon
en tiempo real y automatizar las funciones de
rutina para mejorar la productividad y reducir los
costos.

\\\‘5.&

=2
VinWizard

VinWizard

Es un sistema de control y monitoreo de
bodegas basado en la web que combina
componentes de hardware y software.

Vitipad

Gestiona todas las partes de la produccion de
vino, analisis de laboratorio y otros para realizar
un seguimiento de las tareas de los
trabajadores.

R

WineMS

Es una solucion de gestion de bodegas que
permite la gestion empresarial de la bodega
desde el vifiedo hasta la botella. seleccion entre
médulos de ingesta de uva, gestion de vino a
granel y embotellado. Administracion de ranchos
que incluyen administracion de lotes,
actividades, programas de fumigacion,
administracion de costos, andlisis y planificacion.

2.4.2 Tecnologias para analisis de vino

Los avances tecnoldgicos en materia de analisis de vino en la actualidad son

incuantificables, cada dia surgen nuevos aparatos para la valoraciéon de parametros en

alimentos, algunos son aplicables a la produccién de bebidas fermentadas. Estas

herramientas de analisis se dividen en 4 grupos principalmente: la cristaleria para analisis

(ver figura. 5a), atiende a un tipo especifico de analisis, la ventaja principal es su bajo

costo de adquisicidn, su desventaja es que se necesita un técnico superior universitario

o licenciado en area de ciencias para poder utilizarlo; equipos semi automaticos de

analisis quimico (ver figura. 5b), estos requieren un grado de preparacion de técnico,

técnico superior o licenciado, para su utilizacion, a gran ventaja en su uso es la rapida

lectura de los resultados, ya que estan o pueden ser calibrados bajo las necesidades

especificas del analista; equipos semi automaticos de analisis bioquimico (ver figura. 5c¢),
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pueden ser utilizados por personas sin conocimiento técnico solo con previa capacitacion,
es mas exacto en sus mediciones que los dos anteriores, su desventaja principal es el
elevado costo de los reactivos enzimaticos para correr los analisis.; por ultimo, los
equipos espectrofotométricos (ver figura. 5d), estos equipos en particular son los mas
costosos, exactos y faciles de usar, solo se calibran una vez, maximo dos anualmente,
no usan reactivos quimicos y se actualizan de manera remota via internet, todos los datos
son almacenados en una base de datos en una computadora para ser consultados en

cualquier momento.

(=

c) d)
Figura 7. a) Cristaleria para analisis en laboratorio, b) HACH TitraLab T1000, c) CDR
WINELab, d) OEnoFoss Wine Scan
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2.4.3 Sistemas Raspberry Pi

Pocas bodegas requieren de la alta capacidad de E/S y complejos de los complejos
requisitos de funcionalidad de los controladores légicos programables (PLC). Si bien
estan disponibles versiones reducidas de los PLC, los disefiadores de sistemas de control
de procesos ahora también tienen la opcion de elegir entre una variedad de soluciones
de hardware y software de cddigo abierto de bajo costo para un control y una supervision
industriales eficaces. Un ejemplo de tal solucién es la Raspberry Pi 3 de la Fundacién
Raspberry Pi y sus placas adicionales asociadas. Para muchas operaciones mas
pequefas, la plataforma Raspberry Pi 3 ofrece una solucion de bajo costo con
capacidades de rendimiento sustanciales. Plenamente capaz de manejar tareas de
automatizacion industriales dedicadas, esta placa combina un procesador Broadcom
ARM® Cortex® basado en A53, 1 GB de RAM, interfaces digitales, Wi-Fi y conectividad
Bluetooth. El procesador en si es un dispositivo de sistemas en chip (SoC) de alto
rendimiento que integra una unidad central de procesamiento ARM Cortex-A53 de cuatro
nucleos con 512 KB de caché L2 y 54 GPIO (entradas y salidas de uso general)

organizadas en tres bancos.

Cada GPIO individual admite de forma variada al menos dos y hasta seis funciones
alternativas, incluidos moduladores de pulso, relojes e interfaces en serie. Los
desarrolladores pueden usar cualquier GPIO no asignada como lineas de interrupcion,
entradas o salidas capaces de suministrar hasta 16 miliamperios (mA) (hasta un total de
50 mA por banco de GPIO). La Raspberry Pi 3 esta disefiada para hacer que el desarrollo
incorporado sea lo suficientemente simple para principiantes, pero lo suficientemente
potente como para satisfacer las necesidades de desarrolladores experimentados con

requisitos de procesamiento mas complejos y potentes.

Mas alla de su rendimiento y facilidad de desarrollo, el enfoque simplificado de Raspberry
Pi para ampliar su funcionalidad la hace adecuada para los diversos requisitos de las
aplicaciones de automatizacion industrial. Para agregar capacidades de hardware, los
desarrolladores solo necesitan enchufar una placa adicional llamada HAT (hardware
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conectado en la parte superior) de la placa. Como resultado, los desarrolladores pueden
actualizar instantaneamente su sistema Raspberry Pi para aplicaciones industriales

simplemente conectando la HAT de automatizacién PIM213 de Pimoroni.

Algunos ejemplos de la aplicacion de estos sistemas son llevados a cabo por la compainiia
Temboo con sede en EEUU, que van desde estaciones de almacenamiento de hidrégeno
hasta panaderias. Este ultimo fue el caso de panaderia Zaro en el Bronx, Nueva York,
donde se encontrd un problema en los congeladores, provocando perdidas por miles de
dolares en productos dejandolos fuera de servicio por un dia completo. Se configuré una
aplicacién comercial de loT de monitoreo de temperatura utilizando una Raspberry Pi, su
sistema Kosmos loT y sensores inalambricos de NCD para recibir alertas cuando la
temperatura saliera de los rangos establecidos. Adicionalmente se simplificé su contenido
al importar automaticamente las lecturas a una hoja de calculo, ahorrando tiempo a los

empleados para tomar manualmente la temperatura del congelador durante todo el dia.

Otro ejemplo del uso de Raspberry Pi en la industria es el ya conocido clasificador de
pepinos espinosos utilizando la biblioteca de machine learning TensorFlow. Esta
aplicaciéon de Makoto Koike se llevo a cabo en una granja japonesa, ahorrando a los
agricultores de ocho a nueve horas de trabajo diarias. Una camara controlada por el
Raspberry Pi toma fotos los pepinos, se ejecuta una red neuronal en TensorFlow para
reconocimiento de imagenes, se reenvian las imagenes a un servidor para una
clasificacion detallada para posteriormente la maquina catalogue los pepinos con base a

los mas rectos, coloridos, grandes, etc.

En 2017, Esperanza Garcia Martinez de la Universidad Politécnica de Valencia, describe
en su trabajo Desarrollo de un controlador PID industrial de bajo coste mediante
Raspberry Pi para control de temperatura, una manera detallada de crear una alternativa
mas economica y con una interfaz de usuario mas completa y grafica que los PIDs
industriales convencionales. Permitiéndose a través de ésta diferentes opciones para la

configuracion del controlador al igual que de los sensores utilizados, proporcionando el
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seguimiento en tiempo real del proceso y el control, y ofreciendo facilidades al cliente,
como el disefio automatico de controladores a partir del modelo del proceso. Este sistema
fua aplicado a controlar la temperatura en un horno de secado de piezas, dando un
resultado satisfactorio en el seguimiento en tiempo real y la configuracién de todos los

parametros del controlador a través de la interfaz disefiada (ver figura. 8).
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Figura 8. Ejemplo del controlador de temperatura al aplicar un ajuste en el cambio de
referencia.
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2.5 ADQUISICION DE TIC'S

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) son todos aquellos recursos,
herramientas y programas que se utilizan para procesar, administrar y compartir la
informacion mediante diversos soportes tecnoldgicos, tales como: computadoras,
teléfonos moviles, televisores, reproductores portatiles de audio y video o consolas de
juego. Entre las virtudes de las TIC se destacan: mayor velocidad, capacidad vy
distribucion de la informacion permiten que usuarios de distintas partes del planeta
pueden conectarse usando computadores y otros aparatos especializados, para
comunicarse de multiples maneras y emprender diversas transacciones como comprar y
vender objetos e informacién, compartir datos personales, conversar en tiempo real,
incluso jugar videojuegos en linea aun sin hablar el mismo idioma. Actualmente el papel
de las TIC en la sociedad es muy importante ya que ofrecen muchos servicios como:
correo electronico, busqueda de informacion, banca online, descarga de musica y cine,

comercio electrénico, etc.

Las TIC también han contribuido en ambitos tan complejos como la ciencia y la industria
de la transformacion, en los ultimos diez afios, el numero de empresas que han adoptado
estas tecnologias han ido en aumento, asi como las empresas que ofrecen sus productos
y servicios para la gestion y manejo de los procesos administrativos o de produccién. La
industria vitivinicola mundial no ha sido la excepcién, gracias a los tratados de libre
comercio existentes entre México - Estados Unidos y México - Union Europea, la
adquisicion de estos productos o servicios esta limitada solo por el costo de
implementacion o el costo del producto como tal, en la tabla. 4 se muestra una
comparativa de los programas de computadora mas utilizados en la industria del vino
para control de procesos, equipo de analisis y monitoreo, contra los parametros de

factibilidad del proyecto.
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Tabla 4. Comparativa de los programas de computadora mas utilizados en la industria
del vino para control de procesos, equipo de analisis y monitoreo.
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Estos sistemas a menudo cumplen con los requerimientos de trazabilidad, generacion de
reportes, contabilidad, gestién de la calidad, etc., pero no estan conectados a una
infraestructura de monitoreo. Progera Movicon por ejemplo, cumple con los criterios de
conectividad, interfaz personalizable, alojamiento en la nube, consulta de datos en tiempo
real, trazabilidad del producto, es escalable a cualquier tamafio de empresa, tiene la
posibilidad de monitoreo de datos y conexién inaldmbrica, a simple vista parece ser el
mejor sistema para implementar en la empresa, el programa que Progera ofrece es el
mas versatil del mercado ya que se adapta a una gran variedad de marcas de sensores
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y equipo de control y cuenta con bibliotecas descargables para hacer los ajustes al
programa, sin embargo la limitante es que la empresa no se hace cargo de la parte
técnica de infraestructura, es decir, solo venden el programa de control y gestion, para
poder implementarlo es necesario contratar a una empresa externa que disefie e instale
el sistema para la automatizacion del proceso. Nishikawa Industrial es una de ellas, con
sede en Ensenada, Baja California, esta empresa se dedica al disefio, construccion,
instalacion y puesta en marcha de equipos de control para la industria de los alimentos,
principalmente las empresas pesqueras y produccion de carnicos, su division
denominada ProTérmica, es la encardada del disefio de sistemas de control y
enfriamiento, al igual que la construccion de tanques de fermentacion vy/o
almacenamiento de liquidos. Esta empresa construye sus sistemas basados en el
software de control LabVIEW, una herramienta que permite crear aplicaciones a medida
con bibliotecas de control para diferentes dispositivos, con ello se controlan bombas de
flujo, termopares y valvulas para control de temperaturas en tanques, es posible
monitorear todo el proceso agregando sensores en las etapas y equipos que se

requieran, la unica limitante para estos sistemas es el presupuesto.
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3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL

Para poder llevar a cabo una innovaciéon de proceso o por lo menos hacer una
modificacion considerable en el mismo, es necesario conocerlo por completo. Para ello
se evalud, gracias a la empresa, el tiempo de cada una de las etapas y los pasos que
estas llevan para pasar a la siguiente, una vez teniendo estos tiempos, se tomaron solo

los de las etapas de interes para el proyecto las cuales se describen a continuacion.

Dentro del proceso de produccion de vino el subproceso de estrujado, maceracion,
fermentacion y prensado (ver figura. 9) es el que define las caracteristicas principales del
producto final, ya que es aqui donde se llevan a cabo sus principales transformaciones.
Al llegar la uva a bodega es pesada y se toma una muestra de uva de cada caja para
llevar al laboratorio y analizar, este proceso suele tomar de 5 - 30 min, lo que puede
considerar un retraso en el proceso de produccion, en este punto tenemos los primeros

datos de nuestra materia prima.

3.1.1 Maceracion

Después de ser despalillada (ver figura. 10a y 10b) la uva es transportada al tanque para
empezar el proceso de Maceracion (2.3), que consiste en mantener la uva estrujada en
el tanque a temperaturas menores a 10 °C durante un periodo de tiempo determinado
para extraer aromas, color y cuerpo de la uva. Durante esta etapa, los componentes de
la uva se separan, la semilla precipita al fondo del tanque y la cascara flota en la superficie
del jugo, al pasar esto, el mosto corre peligro de echarse a perder debido a que la cascara
pierde humedad al estar flotando, para evitar esto se conecta una bomba en una de las
valvulas en la parte inferior del tanque y se recircula el liquido por la parte superior usando
una manguera (ver figura. 10c y 10d), logrando que el sombrero (cascara flotante
compacta) se humedezca de nuevo para de esta manera extraer algunos de los
componentes de la uva por contacto con el jugo; esta etapa puede durar dias 0 semanas
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dependiendo del resultado esperado y durante todo ese tiempo el monitoreo y control de
temperatura debe ser constante, debido a que si llegara a incrementarse la temperatura
del mosto iniciaria la fermentaciéon causada por las levaduras nativas provenientes de la
uva y el viiiedo. Por ello, contar con un sistema de control de temperaturas automatizado

se vuelve crucial para el monitoreo de la calidad del producto.

ESTRUJADO, MACERACION,

FERMENTACION Y PRENSADO
E 2.1
PESADO DE MERMA PREPARACION
DEVOLUCION CON PUESTO DE TRABAJO
INFORME A PROVEEDOR
HOMOLOGADO
rs
A 22
INSPECCION VISUAL |, .|  DESPALILLADO Y
CONTINUA ESTRUJADO I
l (ML 1
LIMPIEZA BOMBA,
MAQUINA Y AREA DE
TRABAJO
NO _ S| L
ACEPTACION  e— T
¥ 23 2A
‘ MACERACION < REMONTADO
ML 1
LIMPIEZA BOMBA,
MAQUINA Y AREA DE
TRABAJO
r
3 24 24
I 25 ML 2
PRENSADO Y TRASIEGO o T';';‘,;‘L?’;.RBE"N"‘;':.,
A TANQUE ]
AREA DE TRABAJO
¥ 3
DML EN TANQUE

Figura 9. Diagrama general del subproceso de Estrujado, Maceracion, Fermentacion y
Prensado
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c)

Figura 10. a 'y b) Despalillado y estrujado de uva. ¢ y d) Remontado manual del mosto.

Para fines practicos el dato promedio tomado para esta etapa fue de cinco dias, llevando
a cabo remontados dos veces al dia de diez minutos por tanque por turno de remontado
(ver tabla 5). Sin importar si el proceso es artesanal o industrial, el remontado de vino
tiene el mismo principio, extraer jugo del fondo del tanque y regresarlo por la parte

superior para mantener humedo el “sombrero”.

3.1.2 Fermentacion alcoholica

Esta etapa (2.4) inicia al agregarsele la levadura al mosto (ver figura. 11a), pero antes de

hacerlo se mide la cantidad de azucar con un densimetro (ver figura. 11b y 11c) y se
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anota en la bitacora (ver figura. 12), esta levadura es seleccionada segun el tipo y
variedad de la uva y sobre todo el perfil gustativo que se desea para el vino, a
continuacion, se aumenta la temperatura entre 18 - 28 °C ya que es el rango éptimo para
que la levadura se reproduzca, durante los siguientes 15 - 30 dias consumira el azucar
reduciendo la densidad del mosto. Durante este periodo de tiempo, se debe remontar el
mosto dos veces al dia para extraer la mayor concentracion posible de compuestos de la
uva hasta que el nivel de azucar llegue a cero. Para este proyecto en particular se tomo
como base una bodega con capacidad de ocho tanques de cinco mil litros, los datos
proporcionados por la empresa estan recogidos en la tabla. 5. Su método de remontado
es llevado a cabo por el operador dos veces al dia durante 20 min, con una bomba de
impelente flexible, la cual es usada en todos los tanques pasando uno después de otro
una vez transcurrido el tiempo, posteriormente se procede al orden y limpieza del equipo,
una vez por turno. Esta etapa tiene un tiempo promedio de 20 dias, para todos los vinos

de la empresa (ver tabla. 5).

Figura 11. a) Levadura industrial activa lista para agregar al mosto. b y ¢) Toma de
muestra para medicién de °Brix en mosto
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Figura 12. Ejemplo de bitacora de mediciobn de paradmetros en maceracion y

fermentacion.
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3.2 INNOVACION DE PROCESO

3.2.1 Factores comunes entre las etapas

Como se muestra en la figura. 9, las dos etapas, maceracion y fermentacién, comparten
el mismo proceso de remontado con una variacion en el tiempo de ejecucidén solamente
y duracion de la etapa. Al identificar las tareas compartidas puede idearse una manera
de mejorar este proceso y generar un impacto en ambas, la figura. 17 muestra un

diagrama simplificado del proceso en las dos etapas con sus tiempos de proceso diarios.

Debido a que el remontado es indispensable en estas etapas, se vuelve imposible de
eliminar ya que de lo contrario habria repercusién directa en la calidad del producto.
Debido a ello, las tareas modificables en este proceso solo serian la preparaciéon del
puesto de trabajo y la limpieza del equipo utilizado. Estas dos tareas suponen un tiempo
invertido de 90 minutos diarios, 45 minutos por turno de ejecucioén, repercutiendo no solo
en el consumo de tiempo, sino también en el consumo de agua, un problema recurrente
en el Valle de Guadalupe analizado ya por otros autores y autoridades locales.

Tabla 5. Tiempo consumido por un operador por tanque en maceraciéon y fermentaciéon
por tarea realizada

Preparaciéon de puesto de trabajo NA 10 100
Remontado de mosto en maceracion (2
veces al dia, 10 min/turno, 5 dias) 20 100 500
Limpieza de equipo en maceracion (2
veces al dia, 30min/turno, 5 dias) NA 60 300
Preparacién de puesto de trabajo NA 10 100
Remontado de mosto en fermentacion
(2 veces al dia, 20 min/turno, 20 dias) 40 320 6400
Limpieza de equipo en fermentacion (2
veces al dia, 30 min/turno, 20 dias) 60 | NA 1200
TIEMPO TOTAL INVERTIDO (min) 8,600
TIEMPO TOTAL INVERTIDO (horas) 143.33
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Otro factor comun en estas etapas es la toma de muestras y monitoreo de los parametros
de temperatura, pH y grados de azucar (°Brix). Para ello es necesario que, una vez
terminada la tarea de remontado, el operador de bodega tome una muestra de cada
tanque y mida estos tres parametros, para posteriormente anotarlos en un formato de
registro de calidad. Si lo anterior lo llevamos a costo de proceso tomando como base el
salario promedio de un trabajador de bodega, mas de la mitad de su paga semanal seria
solo por hacer esta labor, esto no confiere ningun problema en principio, pero es
necesario contratar una persona de tiempo completo solo para llevar a cabo este
procedimiento, y es preciso destacar que, una vez que dan inicio estas dos etapas no
pueden ni deben ser detenidas, por lo que el trabajo del operador sera los siete dias de

la semana, hasta que el proceso termine o la vendimia llegue a su fin.

3.2.2 Automatizacion del proceso de remontado

Lo anterior es evitable agregando dos componentes al proceso: primero, una bomba de
transporte de liquidos en cada tanque; segundo, un sistema de control automatico para
esta bomba y para el monitoreo de los parametros en el vino. La figura. 15 muestra el
diagrama del tanque de acero inoxidable convencional al cual se le eliminé el indicador
de nivel (8), por un tema de higiene debido a que en ocasiones puede generar
contaminacién debido a que el indicador solo se desmonta cada que se hace
mantenimiento o el tanque es vaciado. En el método convencional se conecta una bomba
por la valvula tri-clamp (TC) (2) y el liquido es regresado por la compuerta superior (7)

mediante una manguera.

La figura. 16 muestra el diagrama de tanque modificado, que para poder instalar la bomba
fue necesario hacer un par de adecuaciones; primero, fueron colocadas dos conexiones
TC una en la parte inferior junto a la valvula del indicador de nivel (8) (ver figura. 13a) y
otra mas justo por debajo de la compuerta superior (7). Segundo, se coloca una
plataforma en los pilares contiguos a los tanques donde es colocada la bomba (ver figura.
13b), esto para evitar el posible vencimiento de la soldadura de la conexiéon debido al
peso de la bomba y la vibracién que esta genera al estar en funcionamiento, también para

reducir el golpe de ariete producido por el torque del motor al arrancar.
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Se colocdé un tubo de acero inoxidable (15) que conecta la salida de la bomba (14) (ver
figura. 13c) con la conexién TC colocada en la compuerta superior (7), de esta manera el
mosto es recirculado sin necesidad es estar en contacto con el aire (ver figura. 14a). Para
poder generar una buena distribucion del liquido al hacer el remontado, se colocd un
aparato en forma de cono (ver figura. 14b) el cual gira al entrar en contacto con el mosto

distribuyendo de manera uniforme el liquido en la superficie.

Figura 13. a) Conexién tanque-bomba mediante TC. b) Bomba montada sobre base en
pilar. c) Conexion salida bomba a tubo de remontado mediante TC.

a)

Figura 14. a) Modelado por computadora del sistema de remontado automatico, b)
Distribuidor cénico de liquido para el remontado.
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Figura 15. Diagrama de tanque convencional de 50HL.
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Figura 16. Diagrama de tanque de 50HL, donde se muestran las modificaciones

efectuadas.
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Al colocarse una bomba en cada tanque, automaticamente eliminamos la tarea de
preparacion del puesto de trabajo, ya que dicha bomba permanecera conectada al tanque
de manera permanente y a su vez la tarea de orden y limpieza no sera necesaria por esta
misma razon, solo dandosele mantenimiento a la bomba y tanque en el momento que la
etapa de fermentacion llegue a su fin. La figura. 17a muestra el diagrama simplificado del
proceso actual con los tiempos por tarea, mientras que la figura 17b muestra el mismo

diagrama, con los tiempos resultantes al eliminar las dos tareas antes mencionadas.

Proceso Actual (diario)

es al di
a) Preparacién del . Remontado de ,.Orden y Limpieza de ;:zzr:cién_;m o
Puesto de Trabajo il Mosto Equipo bl )
Fermentacion: 410 min
15 min Maceracion: 10 min 30 min

Fermentacion: 20 min

Innovacion de proceso (diario)

‘s =\
b Preparacion del ol R tado de ».Orden y Limpieza de )
) Puesto de Trabajo il Mosto Equipo 2 veces al dia
~ Maceracién:160 min
0 min Maceracisn:10.min 0 min Fermentacion: 320 min
No aplica debido a Fermentacién: 20 min No aplica debido a
que la bomba esta que la bomba esta
incorporada al tanque incorporada al tanque
- -

Figura 17. Diagrama de maceracion y fermentacion simplificado: a) tiempos por tarea,
b) introduccién de la innovacion

Para poder llevar a cabo esto, es necesario establecer parametros de factibilidad en la
automatizacion, dichos parametros deben cumplir con los requerimientos minimos de

calidad propuestos por la empresa.
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3.3 PARAMETROS DE FACTIBILIDAD

Factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los
objetivos 0 metas sefalados, se apoya en 3 aspectos basicos: operativo, técnico y
econdmico. El éxito de un proyecto esta determinado por el grado de factibilidad que se

presente en cada uno de los tres aspectos anteriores (Clarin.com, 2016).

Generalmente se da por sentada la suficiencia de elementos técnicos disponibles para
desarrollar un proyecto, sin embargo, si se toma como referencia un proyecto o proceso
que haya sido exitoso en un pasado reciente o en una diferente region y se intenta repetir
los mismos pasos operativos o incluso aplicar recursos técnicos similares a un nuevo
proyecto, es muy probable que no obtengamos los mismos resultados, ya sea por

cambios en la tecnologia o por gestion del personal (Castillo, J.M.,2016).

3.3.1 Viabilidad Técnica

Para este proyecto en particular se le otorgé un 20% de peso a los parametros de la parte
técnica, considerando que las empresas del sector vitivinicola no prestan principal interes
en esta area debido a la disponibilidad de técnicos para su mantenimiento o instalacion.
Los parametros considerados para la bomba de remontado fueron: capacidad de flujo
mayor a 40 galones por minuto (10%), uso continuo (5%), conexiones industriales tri-
clamp (1%), carcasa e impelentes de acero inoxidable (2%), alimentacién de corriente
trifasica (2%); mientras que para el equipo de monitoreo se consideraron conectividad
(5%), posibilidad de conexion inalambrica (2%), sea escalable (2%), sea acoplable a

tanque (10%) y el material utilizado sea resistente y de grado alimenticio (1%).

3.3.2 Viabilidad Operativa

Por otro lado, en la parte operativa se le dio un peso del 30%, considerando que la bomba
debe contar con controlador de variacion de frecuencia (15%), controlador de tiempo

(10%) y un controlador digital con conexién remota (5%); para el sistema de monitoreo
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debe contar con: andlisis de datos en tiempo real (10%), posibilidad de trazabilidad del
producto (10%), interfaz grafica sencilla y personalizable (5%), ademas de contar con

alojamiento de la base de datos en la nube (5%).

3.3.3 Viabilidad Economica

Como ya se mencion6 anteriormente, el objetivo de este proyecto es generar una
innovacion de proceso en la fermentacion de vino, para ello, el analisis de viabilidad
econdmica debe ser parte fundamental para lograrlo, ya que se pretende una mejora con
un costo de implementacién menor a los existentes en el mercado, para ello se le otorgo
un peso de 50% en la factibilidad. Los parametros seleccionados para esto involucran el
costo de implementacion (10%), componentes econdmicos (5%), reduccion de la mano
de obra (15%), Reduccion en consumo de energia (10%) y reduccién en consumo de
materiales (10%) (ver tabla. 6).

Tabla 6. Parametros de factibilidad en la innovacién de proceso para la bomba de
remontado y el sistema de control.

Operativa Datos en tiempo real 10
Trazabilidad de producto 10
Interfaz grafica personalizable 5
Alojamiento en la nube 5

Técnica Conectividad 5
Posibilidad de conexién inaldmbrica 2
Escalable 2
Acoplable a tanque 10
Material grado alimenticio 1

Econémica Costo de implementacion 10
Componentes econémicos 5
Reduccién de mano de obra 15
Reduccién en consumo de energia 10
Reduccion en consumo de materiales 10
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3.3.4 Seleccion de la tecnologia para el proceso

Una vez seleccionados los parametros de factibilidad, se analizaron los servicios y
productos de 14 companias dedicadas al desarrollo de software, desarrollo de equipos
de laboratorio y de disefno e instalacion de equipos de control, evaluando cada uno de
estos parametros con respecto al porcentaje asignado. La tabla. 7 muestra la comparativa
de las compafiias con respecto a los porcentajes resultantes. En esta tabla se muestra
que la unica compafia que cumple con el 100% de los parametros es Nishikawa
Industrial, una compania con sede en Ensenada, Baja California. Se le pidié a esta
empresa elaborar una cotizacién para la instalacion de las bombas de remontado
automatico y un sistema de monitoreo de parametros. La tabla. 8 muestra las

caracteristicas y costo del servicio proporcionado por Nishikawa.

Tabla 7. Comparativa de las compafiias analizadas con respecto a los porcentajes
resultantes.

TECNOLOGIA

PARAMETRO

INDICADOR

Open Automation
Progera Movicon
Nichicawa Industrial

InduSoft Web studio
openSCADA

CANopen for LabVIEW
HACH TitraLab AT1000
. CDR WineLab
Nuestra propuesta

[ s Datos en tiempo real

"E 10% Trazabilidad de producto 10% 10% 5%  10% 10% 10% 10% 10%  10%  10% - - - - 10%
g 5% Interfaz grafica personalizable - - - 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% - - - - 5%
o 5%  Alojamiento en la nube - 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% - - - - 5%

5% Conectividad 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
i 2% Posibilidad de conexion Inalambrica - - - 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% - - - 2% 2%
E 2% Escalable 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% - 2% 2%
(= Acoplable a tanque - - - - - - - - - 10% - - - - 10%

Material grado alimenticio - - - - - - - - . 1% 1% 1% 1% 1% 1%

s Costo de Implementacion 10%  10% 10% 10% 10%  10% 10% 10% 10% 10% 7% 7% 5% 2%  10% |
E Componentes econémicos - - - - - - - - - 5% 3% 1% - - 5%
S Reduccién de mano de obra - - - - - - 15%  15%  15%  15% - - - - 15%
8 Reduccién en consumo de energia - - - - - . 10%  10%  10% 10% - . . . 1o%

| W Reduccidn en consumo de materiales - - - - - - 10%  10%  10%  10% - - - - 10%

32%  42% 32% 49% 49% 49% 84% 84% 84% 100% 18% 16% 11% 12% 100%
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3.3.5 Analisis cuantitativo para la instalacion de bombas de remontado

automatico

El analisis para este proyecto tom6 en cuenta la modificacion de ocho tanques de
fermentacion de cinco mil litros cada uno, existentes actualmente en bodega. Una bomba
de acero inoxidable sugiere una inversion significativa para cualquier bodega, adquirir
ocho provoca una decisiéon que no debe tomarse a la ligera. Este tipo de bombas tienen
un costo de mercado de US$1,453.00, a esto se le suman US$1,957.00 de materiales
para instalacién y US$565.00 de mano de obra, dando un total de US$3,975.00 de
inversion por tanque, en la tabla. 8 se describen las caracteristicas de la bomba, los
materiales a utilizar, los costos de estos y la mano de obra; si sumamos lo anterior esto
da un total de US$31,800.00.

Por otro lado, el costo de un operario para realizar las mismas tareas lleva un gasto
mensual de US$559.16, esto unido a un costo de la NO produccion de US$120.19 debido
a que el operario no puede realizar otras tareas mientras lleva a cabo estas, prestaciones
anuales por produccion, incremento de salario, vacaciones y aguinaldo que suman
US$961.54, dando un total de US$7,791.60 anuales. Si lo comparamos con el sistema
automatico, el gasto de operario no puede ser amortizado por diez afios como si fuera
equipo, debido a que, por el contrario, una persona no deprecia su valor, sino que
aumenta debido a la experiencia y al costo de incremento de vida anual. Por ello, el costo
de un operario es acumulable en el tiempo a diferencia de un equipo automatico en el

cual recuperamos la inversion inicial en un determinado tiempo.
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Tabla 8. Caracteristicas del sistema propuesto por Nishikawa Industrial y costo de
implementacion.

Bomba centrifuga | Carcaza e impelente de 8 US$1,453.00 | US$11,624.00
de 2hp marca acero inoxidable
GRUNDFOSS 50gpm@35psi

Entrada de succion de 1 1/2"

Descarga de 11/4"

230/3/60 para uso continuo

Lote de materiales | Tuberia 8 US$1,957.00 | US$15,656.00
de instalacién e | Valvulas de servicio
interconexion Reducciones

Soportaria

Consumibles
Mano de obra por 8 US$565.00 | US$4,520.00
instalacion

TOTAL | US$31,800.00

3.3.6 Analisis Cualitativo

La inversion en automatizacion representa una mejor solucién ya que reduce el riesgo de
contaminacién cruzada por remontado gracias a que no se usa la misma bomba para
todos los tanques como lo hace el método tradicional; segundo, el operador de bodega
esta libre para atender otras tareas, de mantenimiento, recepcion de materia prima,
despalillado, etc., a su vez se reduce el consumo de productos de limpieza, agua y
energia eléctrica al no ser necesario la limpieza del equipo durante el periodo en el que
el tanque esta ocupado; por ultimo, reduce el riesgo de accidentes dentro del lugar de
trabajo, debido a que no es necesario que el operador este sobre el tanque mientras se
realiza esta tarea. En la tabla. 9 se muestra el costo de inversidén de equipo contra el

costo de un operario de bodega para este trabajo.
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Tabla 9. Costo de inversion de equipo versus gastos operarios.

EQUIPO

Inversion US$ 31,800.00

CostodelaNoproduccien NA

Prestaciones NA

Costo anual mantenimiento US$ 500.00

Vida util 10 afos

Amortizacion a 10 afos US$ 3,680.00

OPERADOR
Salario mensual USs$ 480.77

Salario horas extra (maximo 30 mensuales) us$ 78.39
Costo de NO produccion uUs$ 120.19
Bono por produccion us$ 480.77
Aguinaldo (1 vez al afio) Uss$ 240.38
Vacaciones (1 vez al ano) us$ 240.38

COSTO ANUAL USs$ 7,791.60
COSTO 10 ANOS Us$ 77,915.97

3.3.7 Automatizacion del sistema de monitoreo de parametros fisicoquimicos en

maceracion y fermentacion

En la actualidad el sistema existente en bodega solo controla el flujo del liquido de
enfriamiento al tanque por medio de una solenoide, gracias a un sistema SCADA
interactivo (ver figura.18a), el operador o endlogo, puede ajustar los parametros de
temperatura en cada tanque independientemente segun las necesidades de fermentacién
(ver figura. 18b), un termopar colocado en una cavidad que se encuentra en contacto con
el mosto manda la senal de temperatura y el sistema la registra, si esta llegara a salirse
del rango 6ptimo asignado manda una sefal para que la valvula solenoide abra y deje

pasar el liquido de enfriamiento por las paredes del tanque.
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Este sistema, registra unicamente la temperatura, no es capaz de registrar el resto de los
parametros basicos necesarios para el control de la calidad del vino, ademas de que los
datos solo pueden leerse y graficarse en este, volviendo imposible su uso en algun
programa de visualizacion como Excel, Power Bl o Tableau. Para solucionar esto, se
propuso el acoplamiento de dispositivo de monitoreo via inalambrica basado en
Raspberry Pi, conectado a sensores de temperatura, azucar y pH, con la posibilidad de
controlar las valvulas solenoides conectadas al tanque a través del sistema de
enfriamiento. También se le pidi6é al proveedor del sistema de enfriamiento, Nishikawa
Industrial, que elaborara una cotizacion incluyendo la posibilidad de monitorear los

parametros mencionados.

3.3.8 Analisis cuantitativo para la instalacion de un sistema de monitoreo

automatico

Durante las dos etapas anteriores, tanto en la maceracion y fermentacion, se monitorean
los parametros de temperatura, azucar y pH, estas mediciones son tomadas de manera
manual por el operador de bodega. El tiempo invertido en esta tarea asciende a 1800
minutos totales, por los ocho tanques de fermentacion (ver tabla. 10), esto refleja un costo
de US$78.38 solo de esta tarea, diariamente. Este gasto no figura significativamente en
el costo de produccién del vino, lo que en realidad tiene mayor repercusion es la
probabilidad de riesgo por perdida de informacion, el cual influye directamente a la toma
de decisiones del proceso, que a su vez puede causar la pérdida del producto final.

Tabla 10. Tiempo consumido por un operador por tanque en maceracion y fermentacion
por monitoreo de parametros.

Tiempo de toma de muestra y medicion

de parametros (1 vez al dia, 5 dias) 5 40 200
Tiempo de toma de muestra y medicion

de parametros (2 veces al dia, 20 dias) 10 80 1600

TIEMPO TOTAL INVERTIDO (min) 1800

TIEMPO TOTAL INVERTIDO (horas) 30
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Figura 18. Sistema SCADA actual en Concierto Enologico. a) Pantalla principal del
sistema. b) Pantalla de monitoreo y registro de datos individual por tanque.
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Estos sistemas deben contar con un termopar cuyo rango de temperatura oscile entre los
-10 y 120 °C, la sonda de pH (potenciometro) debe trabajar en un rango de 0 a 14
unidades y una sensibilidad de membrana de <200*106Q, la densidad es medida con un
sensor de Infrarrojo Cercano (NIR) con capacidad de lectura de los 620nm a los 860nm

con intervalos de 20nm (ver tabla. 11).

Ambas propuestas, tanto la de Nishikawa Industrial como la nuestra, toman en cuenta la
existencia del sistema de enfriamiento actual, asi como los ocho tanques de
fermentacion. El sistema propuesto por ellos tiene un costo de inversién de US$7,048.00,
a diferencia de la maquinaria y equipo, que suelen amortizarse a diez o 20 afos, a los
sistemas de cdmputo y control se les asigna un periodo de tiempo mas bajo debido a la
evolucion de la tecnologia, este suele ser de tres a cinco anos, por lo que para este caso

el periodo que se tomd de amortizacion fue de cinco.

La inversion para el sistema propuesto es de US$3,264.44, siendo capaz de controlar las
valvulas solenoides de los tanques, asi como el chiller y manejadora del sistema, todo
esto sin necesidad de contar con un tablero de control central, solo es necesaria una
conexion inalambrica y un servidor donde los datos seran almacenados. La tabla. 12,

muestra la comparacion del costo de inversidn y las amortizaciones a cinco afios.
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innovacion en lectura de mediciones

SparkFun Spectral
Sensor Breakout
- AS7263 NIR

6 near-IR channels:

610nm, 680nm, 730nm, 760nm, 810nm
and 860nm, each with 20nm

FWHM NIR filter set realized by silicon
interference filters

16-bit ADC with digital access

2.7V to 3.6V with 12C Interface

2x Qwiic connectors

Industrial Ph Electrode
— Armor
Casing

Connector: BNC

Measuring Range: 0-14pH

Measuring Precision: <0.02pH

Suitable Temperature: 0-60 °C
Response Time: 10sec

Drift: <0.02PH/24hours

Resistance of Sensitive Membrane:
<200*106Q

Slope: 295 %

Electrode’s Equipotential Point: 7£0.5PH

Sensor de
temperatura
DS18B20 estanco

Rango de temperatura: -55 a 125°C
Resolucion: de 9 a 12 bits (configurable)
Interfaz 1-Wire (Puede funcionar con un
solo pin)

Identificador interno Unico de 64 bits
Precision: £0.5°C (de -10°C a +85°C)
Tiempo de captura inferior a 750ms
Alimentacion: 3.0V a 5.5V

Raspberry Pi 3

CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0,
Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @
1.4GHz

RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE
802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE
Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0
(300 Mbps)

GPIO de 40 pines, HDMI, 4 puertos USB
2.0, Puerto CSI para conectar una
camara, Puerto DSI para conectar una
pantalla tactil, Salida de audio estéreo y
video compuesto, Micro-SD, Power-over-
Ethernet (PoE)
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Tabla 12. Comparacion del costo de inversion y las amortizaciones a cinco afios de
ambas propuestas.

Raspberry Pi
Placa Base Rasberry Pi | $59.99 | 8 | $479.92
Sensores
Sensor analdgico de pH (Profesional) $68.28 8 $546.24
Sensor digital NIR $25.95 8 $207.60
Kit sensor NIR $35.99 8 $287.92
DROK - Control de termostato $10.99 8 $87.92
electrénico
CrocSee RTD Pt100 Sonda de sensor $14.98 8 $119.84
de temperatura
Software de control
Licenciamiento perpetuo $1,535.00 | 1 $1,535.00
Obra eléctrica y control para los 8 tanques $7,048.00 1 $7,048.00
existentes
Controladores digitales jci-a-419 por tanque
Gabinete con tapa de policarbonato a prueba de humedad
Canalizacion y cableado de control y sensores de
temperatura, pH y densidad
Centro de distribucién para 13 circuitos
Pruebas y arranque

3.3.9 Analisis cualitativo para la instalacion de un sistema de monitoreo

automatico

Como se menciona en el punto anterior, el gasto por monitoreo de los parametros de
forma manual no figura un gasto considerable para la empresa, pero la pérdida de datos
debido a que el intervalo de tiempo entre una toma de muestra y otra es de ocho a diez
horas, es muy alta ya que durante este periodo de tiempo, el mosto permanece en tanque
sin interaccién alguna hasta su préximo remontado, por lo que la variacion en los
parametros no se registra llevandonos al principal problema de este método: no tenemos
suficientes datos para tomar una decision a tiempo, por lo que esto figura mas un apoyo

que una necesidad, para la gestion de la calidad del producto. Sin embargo, las
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repercusiones a futuro al implementar este sistema podrian verse en la disminucion de
horas hombre, ya que no habria necesidad de que el operador de bodega se presentase
a trabajar los fines de semana u acumulara horas extra de trabajo al mes. También, no
habria desperdicio de vino al no existir la necesidad de sacar una muestra del mosto del

tanque para su analisis, incrementando posiblemente su rendimiento.

Algunos aspectos importantes a resaltar entre los sistemas propuestos, Nishikawa y el
nuestro, es que nuestro sistema no necesita de una infraestructura de conexion compleja,
es decir, no es necesario que este cableado cada uno de los sensores o los
controladores, no es necesario tener un servidor en el sitio solo basta con tener una
buena conexién de internet o red y el dispositivo estara cargando los datos registrados a
la nube o en el momento que se detecte un dispositivo mévil mandara los datos a este.
Esto nos lleva a la segunda ventaja, el dispositivo es movil, es decir, solo es necesario
conectarlo a la corriente y a la valvula solenoide del tanque dando la posibilidad de mover
el sistema hasta donde se necesite, incluso podria colocarse dentro de una barrica. La
limitante principal de nuestra propuesta es que, para el control de temperatura se debe
contar previamente con un sistema de enfriamiento al cual pueda acoplarse, de lo
contrario solo registrara la temperatura del mosto sin la posibilidad de controlarlo de
manera automatica. El dispositivo también cuenta con una ranura para tarjetas microSD,
la cual puede almacenar hasta 64Gb de memoria, dandonos la posibilidad de guardar no

solo la informacioén de un lote sino también la cosecha entera.
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4.1 INSTALACION DE LA BOMBA PARA REMONTADO

A principios del afio 2020 fueron instaladas las bombas de remontado automatico, por lo
que actualmente el sistema esta en funcionamiento, al medirse los tiempos de trabajo del
operador se observé una reduccién del 32.9% contra el 25% esperado en las etapas de
maceracion y produccion. A su vez, debido a que el operador cuenta con tiempo suficiente
para realizar otras tareas, no fue necesario contratar a un segundo operador, por lo que
la productividad en otras tareas aumento al final de la semana, esto se pudo medir gracias
a la bitacora de actividades que el operador llena diariamente. Esto generara una
reduccion del en los costos de elaboracién, lo cual no ha sido medido aun, se espera que
en enero de 2021 ya se cuente con estos datos. La tabla. 13, muestra una comparativa
en la reduccion de los tiempos y el gasto que esto representa para la empresa, basada

solamente en la reduccién de tiempo antes mencionada.

Tabla 13. Comparativa de los tiempos por tarea, antes y después de aplicar la innovacion.

Remontado de mosto en maceracion 400 400
Limpieza de equipo en maceracion 150 0
Tiempo de toma de muestra y medicion de
. 200 0
parametros
Remontado de mosto en fermentacion 4800 4800
Limpieza de equipo en fermentacion 600 0
TlerT\po de toma de muestra y medicion de 1600 0
parametros
TIEMPO TOTAL INVERTIDO (min) 7750 5200
TIEMPO TOTAL INVERTIDO (hrs) 129.17 86.67

Un factor que no se habia tomado en cuenta fue la recomendacién de algunos autores
como Fernando Zamora en su libro “"Elaboracion y Crianza del vino tinto: Aspectos

cientificos y practicos” donde asegura habra un cambio en la composicion quimica del
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producto final debido a que las cascaras y semillas de uva al entrar en contacto con el
impelente de la bomba, pueden llegar a romperse y liberar compuestos quimicos no
deseados. Por otro lado, Juan J. Moreno Vigara y Rafael A. Peinado Amores autores de
"Quimica enologica’, describen como estos compuestos provenientes de la cascara y la
semilla ayudan al vino a conservarse mejor en barrica. Aun asi, esto traeria como
consecuencia una modificacion en la calidad de los vinos y por lo tanto deberan hacerse

modificaciones a los manuales de operacion del proceso.

Para contrarrestar esto debe ser implementado el protocolo de analisis de laboratorio al
pie de la letra segun lo estipula el manual de calidad de la empresa. Este protocolo
sugiere hacer analisis quimicos por lo menos 4 veces durante el periodo de fermentacion,
para asegurarse de no haber cambios significativos en el mosto. Los analisis descritos
por dicho manual son: acidez total, pH, sulfitos libres, sulfitos totales, polifenoles totales,
azucares reductores, acido malico, acido lactico y nitrbgeno amoniacal, mismos que
fueron tomados como referencia a Jacques Blouin y Emile Peynaud autores de "Enologia

Practica’, un manual fundamental en toda bodega.

Otro factor no tomado en cuenta fue el calculo del flujo de la bomba, este fue hecho en
base a la densidad del mosto al iniciar el proceso, el cual al tener azucar es mayor a la
densidad del agua, pero al avanzar la fermentacién pierde densidad debido a que los
azucares son transformados en alcohol, por lo que el flujo aumenta o a decir verdad, la
resistencia disminuye debido a la baja viscosidad, por lo que debido a la presién que
genera la bomba y las cascaras que succiona, generan un tapon en la parte superior del
tanque donde la salida es mas angosta, provocando con esto que el operador deba dar
mantenimiento una vez al dia para evitar mayores complicaciones. Aun a pesar de esto,
el tiempo invertido sigue siendo menor comparado con el remontado manual de los

tanques.
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4.2 IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO BASADO EN
RASPBERRY PI

El sistema de monitoreo propuesto basada en Raspberry Pi presenta una opcion mas
econdmica que la construida con SCADA y LabVIEW por parte de Nishikawa Industrial
(ver tabla. Z). Con una capacidad hipotética mayor en lo que se refiere a manejo de
parametros. El sistema propuesto por Nishikawa no cuenta con la opcion ni es capaz de
ampliar los parametros de monitoreo, también, no cuenta con la posibilidad de exportar
los datos para ser utilizados en otros sistemas o programas. Mientras que el sistema

propuesto por nosotros brinda la todas estas posibilidades, con sus limitantes.

Basado en las especificaciones tecnicas dadas por los proveedores de los componentes,
el termopar de Nishikawa cuenta con un error de operacién del 5%, contra un 1.75% del
termopar compatible con Raspberry Pi. La sonda de pH propuesta por nosotros es para
uso en industria farmacéutica, dando una confiabilidad del 98%, comparado con el 95%
del de Nishikawa, podriamos decir que es mejor, pero debido a esta eficiencia, la sonda

debe ser calibrada constantemente, para que se mantenga en rango.

En lo que respecta a densidad, Nishikawa no presenté alguna propuesta, quedando solo
el sensor NIR propuesto por nosotros. A pesar de que en internet podemos encontrar un
sin numero de tutoriales, experimentos y guias para transformar un NIR en un lector de
densidad, maduracion alimentos, medicion de iluminacion, etc., el sensor tiene una
limitante, no es capaz de atravesar solidos debido a que el infrarrojo es una sefial de
frecuencia muy alta, incapaz de medir particulas en suspension, para poder lograrlo debe
programarse utilizando sensores acoplados a este, de UV visible. con todo esto el costo
de la sonda de monitoreo propuesta es menor al cotizado por Nishikawa,

aproximadamente un 85% mas econdmica.
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4.3 ANALISIS DE VIABILIDAD DE EXITO

4.3.1 Analisis FODA

En el analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) se tomaron

en cuenta ciertos aspectos que repercuten directamente en la implementacion de los

sistemas propuestos, dentro de los cuales destacan:

FORTALEZAS

La escasa mano de obra local ayuda a la migracién hacia nuevas tecnologias de
automatizacién y optimizacion de los procesos.

La oferta nacional de sistemas para automatizacion y control de procesos es mayor
cada vez.

Pueden ser desarrollados sistemas de monitoreo con componentes econémicos
para ayudar a las MiPyMEs a migrar a esta tecnologia.

El monitoreo constante de los parametros del proceso se traduce en un incremento

de la calidad del producto.

OPORTUNIDADES

Los altos costos de los sistemas comerciales generan un nicho de mercado
desatendido que necesita de sistemas mas econdémicos.

Los sistemas mas populares del mercado son de origen extranjero.

Los sistemas comerciales se enfocan principalmente en las necesidades

administrativas de la empresa y no en las de produccion y gestion.

DEBILIDADES

Debido a la resistencia al cambio las pequefias empresas tienden a no adoptar
estas u otras tecnologias existentes para sus sistemas de produccion.

La inversion inicial puede ser elevada para algunas micro y pequefas empresas,
ya que los sistemas propuestos parten de un sistema de produccion de vino semi
industrial y no artesanal.

El tiempo de recuperacion de la inversion depende de la fuerza de ventas de la

empresa y por consiguiente de la capacidad de produccion de esta. A mayor
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produccion mayor venta, dando como resultado un plazo de recuperacion mas

corto.

AMENAZAS

La gestion de la calidad en mayoria de las bodegas es muy poca o nula y esta
dada por los analisis organolépticos efectuado por el personal, rara vez se hace
analisis fisico quimico del producto en el proceso de produccion sino hasta su
etapa final.

El sector vitivinicola carece en su mayoria de buenas practicas de manufactura,
por lo implantar estas tecnologias se torna complicado debido a que primero debes
convencer a los duefios de las empresas a cambiar su manera de trabajo y sus
procesos de produccion.

La pandemia de COVID-19 vino a resaltar las deficiencias en ciertos sectores y
procesos que provocaron una caida de la economia mundial, dando como
consecuencia una disminucion de los ingresos y por lo tanto una disminucion en
los productos esenciales de la canasta basica, desplazando las ventas del vino

considerablemente.
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FORTALEZAS

Las empresas vitivinicolas
se enfrentan cada afio a una
reduccion significativa de la
mano de obra local.

Existen empresas naciona-
les capaces de disefiar
sistemas de automatizacion
para todo tipo de procesos
de produccion

El desarrollo de un sistema
de monitoreo construido con
componentes econdmicos
se traduce en el desarrollo
de un producto de bajo
costo

Genera la posibilidad de que

empresas micro, pequefias
y medianas puedan tener

precios mas competitivos de

mercado

Ayuda en el incremento de
la calidad del producto, lo
que genera mas ingresos

para la empresa

Existe una demanda insatis-
fecha debido a los altos
costos de los sistemas
comerciales

Actualmente los sistemas
existentes son de proceden-
cia extranjera y no se
ajustan a los estandares de
calidad de las empresas

mexicanas

Los sistemas existentes solo

cumplen en su mayoria con

las necesidades de gestion
administrativa

Figura 19. Analisis FODA.
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DEBILIDADES

El sector no siempre esta
abierto al cambio, por lo que
puede costar convencer de
probar nuevas tecnologias
en sus metodos tradiciona-
les

La inversion inicial puede
ser elevada para algunas
micro y pequefias empresas

El tiempo de recuperacién
de la inversion depende de
la fuerza de ventas de la
empresa

AMENAZAS

La falta de cultura en
gestion de la calidad de las
bodegas

Las buenas practicas de
manufactura inexistentes en
el sector

La recuperacion econémica
debido a la pandemia de
COVID-19
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Actualmente es muy dificil realizar un control totalmente automatico para el proceso de
produccion de vino, debido a que el proceso es no lineal en algunos aspectos y variante
en el tiempo, no se cuenta con modelos precisos, hay ausencia de instrumentos en linea
y en tiempo real para la medicién de variables criticas como la concentracién de sulfito
libre o acidez total. EI esquema de automatizacion propuesto para el remontado de vino
garantiza el cumplimiento de la mayoria de las condiciones ambientales, fisicas y
quimicas necesarias para que la calidad del producto no se vea afectada de manera
negativa, dando cumplimiento a la consigna de la empresa dado que el objetivo es aportar

valor a la marca y producto sin afectar sus caracteristicas esenciales.

El esquema semiautomatico propuesto, es el primer paso para concebir un esquema
totalmente automatico para el proceso de produccion de vino. Los pasos que deben
seguirse son la identificacion y establecimiento de un modelo preciso, el estudio de
estabilidad, controlabilidad y obsevabilidad, la propuesta de un método de estimacion de
variables y control que se ajuste a los DCS industriales. La instrumentacion comercial
para el monitoreo directo de variables criticas del proceso, como la concentracion de
sulfito libre, la acidez total y la concentracion de nitrégeno facilmente asimilable para
procesos de fermentacién, aun no es lo suficientemente robusta, confiable y estable para

operar en ambientes industriales.

Se definio el proceso convencional de maceracion y fermentacion alcohdlica en vinos con
relacion a la tecnologia utilizada, para de esta manera encontrar los puntos débiles de
las dos etapas y posteriormente las similitudes entre ellas, dando la oportunidad de
resolver los problemas encontrados de una sola manera que repercutiera en ambas.
Dicho problema fue determinado cualitativa y cuantitativamente al mismo tiempo que se
analizaban las tecnologias que podrian servir para llevar a cabo la innovacién. Una vez
llevado a cabo esto se definié el funcionamiento convencional del proceso y las

tecnologias involucradas.

65



Capitulo 5. Conclusiones

Una vez implementado el sistema de remontado automatico se esperaba una reduccion
del 25% en mano de obra, actualmente el sistema esta en funcionamiento y logré reducir
en 32.9% la mano de obra en las etapas de maceracion y produccion, lo que generara
una reduccién del 31.3% en los costos de elaboracion. El sistema de monitoreo propuesto
basada en Raspberry Pi presenta una opcion 53.7% mas econdmica que la construida
con SCADA y LabVIEW por parte de Nishikawa Industrial. EI costo de la sonda de
monitoreo propuesta es 85% menor al cotizado por Nishikawa, dando como resultado
una inversion inicial baja, basados en que la bodega ya cuenta con un sistema de

enfriamiento industrial.

5.1 BENEFICIOS DEL PROYECTO

Ya se han mencionado beneficios econdmicos y de reduccion de tiempos de operacion
en el proceso, que ataiien mas que nada a la gestion de los recursos de la empresa, de
los cuales podemos resaltar los siguientes:

1. Reduccion del costo operativo de produccion de entre el 28.5y el 31.2%.

2. Mejor toma de decisiones debido a la accesibilidad de los datos. Repercutiendo
en la calidad de los vinos debido a la respuesta temprana al ocurrir un problema,
esto puede ser medible llevando un registro de las acciones de mejora en gestion
de la calidad, este registro podria ser incluido en el sistema y de esta manera
comparar los datos anteriores y posteriores a la accion tomada.

3. Menos interaccion directa del personal en proceso, |0 que asegura una
disminucién en la contaminacion cruzada del producto. Es bien sabido, debido a
innumerables estudios sobre innocuidad alimentaria que en el ambiente hay
microorganismos patdégenos capaces de contaminar los productos en una linea de
produccion, a menor contacto con el aire el producto sera mas innocuo, la forma
de disminuir este riesgo es incorporar mejores sistemas y normas de innocuidad y
el analizar por contaminacién microbiana en laboratorio las superficies de los
equipos y el producto, de esta manera aseguramos una disminucién del riesgo de
contaminacion.

4. Posible aumento en el rendimiento del producto en un rango del 0.2 al 0.5%, ya

que el vino que queda en la bomba mdévil, las mangueras, el que se derrama al
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desconectar los tanques e incluso el de la toma de muestras, puede llegar a ser
significativo si comparamos al equivalente en relleno anual de una barrica,
alrededor de 65L.

5. Ahorro en agua aproximadamente un 80% debido a que solo se limpiara el sistema
cuando la fermentacion haya concluido, es decir, una vez cada 20 dias; energia
de un 15 a 20% que, aunque la capacidad de las bombas estacionarias es menor
a la movil es mayor el numero de equipos funcionando al mismo tiempo y solo se
diferencia por el tiempo de limpieza de la bomba que es de 30 minutos, el cual en
las estacionarias es inexistente; y en materiales de limpieza hasta un 90%, ya que
al igual que con el agua solo se limpiara el sistema cuando la fermentacién haya
concluido.

6. Eloperador de bodega puede dedicarse a otras tareas de produccion. Si sumamos
las horas diaria que pasa remontando y monitoreando en el método convencional,
podriamos ver un ahorro de hasta 50 horas a la semana, recordemos que en este
periodo el operador debe presentarse a hacer este proceso incluso los fines de
semana, generado horas extra de trabajo.

7. No es necesario que el operario esté pendiente del proceso las 24 horas los siete

dias de la semana, como sucede con el proceso convencional.

5.2 RECOMENDACIONES

Durante el funcionamiento de las bombas de remontado en el proceso, encontramos
algunos inconvenientes que deben resolverse a futuro. El primero fue de disefio, la
potencia de succion de la bomba es tan alta que jala al sistema cascaras y semillas de
uva, esto genera dos problemas, 1) que la tuberia se tape en la parte mas angosta (parte
superior) y cause un sobre esfuerzo por parte de la bomba, pudiendo provocar una averia;
2) al pasar los solidos del mosto por el impelente de acero inoxidable las cascara y
semillas se rompen, esto suele causar en casos extremos cuando el vino este en guarda

o botella, un exceso de sabores no deseados en el producto final.
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El segundo fue de control, el tablero de control para las bombas puede estar en
funcionamiento automatico o manual, cuando este ultimo esta activado, es imposible
controlar las bombas desde el sistema SCADA, por el contrario, cuanto estan en
automatico, el operador puede encender o apagar de forma manual dichas bombas, sin

que afecte a su programacion.

Para el equipo de monitoreo automatico, primero sera necesario asegurarse que los
dispositivos propuestos puedan monitorear de forma constante los parametros
requeridos, con un porcentaje de error minimo, también que su calibracion y
mantenimiento realmente sea minimo en el transcurso de la temporada de vendimia, ya
que de lo contrario regresariamos al problema de uso de tiempo extra para estas tareas.
Por ultimo, sera necesario a futuro hacer pruebas de conectividad y analisis de pérdida
de datos por comunicacion, ya que en ocasiones suelen fallar las capacidades de los
servicios de electricidad y red telefonica en el Valle de Guadalupe, o analizar la posibilidad
de tener un generador de energia eléctrica de respaldo y alojamiento suficiente en el

servidor local.
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