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Resumen 

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad técnica y econó-

mica para evaluar la instalación de una planta para la elaboración de Cerveza Artesanal dentro del 

área metropolitana. 

 

Se realizó un estudio de mercado para determinar la oferta actual de la cerveza en 

Costa Rica con el fin de definir un posible volumen de venta, de igual forma se investigó 

acerca de las preferencias del consumidor para definir las características del producto a ven-

der. 

Se concluye que nueva cervecería tiene espacio para competir en un mercado diná-

mico que está en constante crecimiento. Se define un volumen anual de 404 850 L lo cual es 

equivalente a tener un sistema de una capacidad de quince barriles corriendo a un 80% de su 

capacidad instalada. 

 

Mediante una herramienta de selección de tecnología, se determinaron cuales equipos 

eran los más aptos para el proyecto en cuestión. Por medio de esta herramienta se perfiló el 

proceso tecnológico mediante una evaluación técnica de las alternativas presentes. 

 

Al realizar los balances de masa y energía correspondientes, se encuentran los reque-

rimientos del proceso en cuanto a materias primas como grano malteado, lúpulo, agua y le-

vadura, así como los requerimientos energéticos. Teniendo esto en cuenta, se dimensionaron 

los equipos para la elaboración de la cerveza   

 

Se estimaron los insumos necesarios para llevar a cabo el proyecto y se determinó 

que la inversión de capital es de 1 751 438 USD. Se determinó que costo de producción es 

de 3,38 USD/L de cerveza. El precio de venta se estableció en 7,71 USD/L  

 

De esta forma, se llevó a cabo un análisis de rentabilidad tomando en cuenta una tasa 

de descuento del 16 % y se llegó a la conclusión de que el proyecto es rentable ya que presenta 

una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 76,1 % y un Valor Actual Neto de 5 950 248 USD. 

También se concluyó del análisis de sensibilidad que en condiciones más adversas por ejem-

plo una caída del precio de venta en un 20 % se tendría un Valor Actual Neto de 3 348 703 

USD y una Tasa Interna de Retorno del 51,4% lo cual continúa siendo atractivo. 
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Capítulo I. Introducción 

Recientemente, en Costa Rica se ha incrementado el interés por la cultura de la cer-

veza artesanal, con movimientos provenientes del exterior y donde ha intervenido, principal-

mente, la inversión extranjera para desarrollar los primeros proyectos. A modo de ejemplo, 

en los últimos cinco años, algunas pequeñas empresas han dado sus primeros pasos en el 

negocio de la cerveza artesanal, entre ellas Treintaycinco, Calle Cimarrona, PerroVida, Pe-

zuña negra y Perra Hermosa. Calle Cimarrona es la única de las iniciativas 100 % de costa-

rricenses. El resto son de extranjeros, de entre treinta y cuarenta años, habituados a hacer su 

propia cerveza (Fornaguera, 2013). 

En el mercado nacional, ha sido evidente el crecimiento de la producción de cervezas 

artesanales, al punto que el 20 de abril de 2014 se realizó una feria de cervezas artesanales 

en Avenida Escazú, organizada por la Asociación de Cerveceros Caseros Artesanales de 

Costa Rica (explica el maestro cervecero d, 2014). La premisa de muchos cerveceros artesa-

nales en estas exposiciones es mostrar sus creaciones para dar a conocer su producto, pues la 

mayoría de las iniciativas nacionales son de carácter casero o son proyectos a pequeña escala; 

contrario a los proyectos importantes que funcionan con capital extranjero.  

Uno de estos casos nacionales es La Troja – Cerveza Artesanal, una microempresa 

ubicada en Moravia, San José, que da sus primeros pasos en el ámbito de la cerveza artesanal 

y ya ha posicionado en el mercado algunos de sus productos, pero tiene limitaciones de ca-

pacidad de producción y tecnológicas. A pesar de esas limitantes, los planes de sus propieta-

rios son los de hacer crecer a la empresa, por lo que han mostrado interés en colaborar con 

este proyecto de graduación, cuyo objetivo es dimensionar una micro cervecería, que cumpla 
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con los requerimientos del mercado y, a su vez, realizar un estudio de factibilidad económica 

para que, a la hora de realizar alguna inversión, tenga elementos de juicio con criterio inge-

nieril. 

Este tipo de proyectos son importantes para el país, debido a la innovación tecnoló-

gica, al incremento de un acervo cultural que incluso fomenta el turismo regional, como se 

infiere de la creciente actividad comercial proveniente del extranjero, por lo que se enmarcan 

en las nuevas alternativas de crecimiento para el país. Entre los beneficios de la introducción 

de la cerveza artesanal como negocio, pueden citarse: la entrada de divisas para un pequeño 

productor costarricense y la creación de fuentes de empleo tanto directas como indirectas, ya 

que esta actividad presenta una sinergia importante con otras actividades económicas costa-

rricenses, como lo son el turismo y la gastronomía; actividades que usualmente van de la 

mano en otros países y cuya significancia en el medio costarricense, en esta época, es nula o 

casi inexistente. Además, alimenta a un nuevo tipo de consumidor, el cual busca experimentar 

nuevos sabores y sensaciones, que no recurre a la cerveza como una bebida para embriagarse, 

sino que la ve como un fin por sí misma, además, puede llegar a enriquecer actividades afines.  

La cerveza artesanal es un producto cuyas características organolépticas pueden va-

riar significativamente, como son la consistencia, color, sabor y aroma, entre otros, por lo 

que ofrece una alternativa refrescante para el consumidor nacional, pues en la actualidad la 

oferta está muy limitada, por la poca variedad que ofrece el mercado costarricense. Además, 

las alternativas existentes, que consisten en su mayoría en cervezas importadas, no fueron 

diseñadas para adaptarse al paladar o necesidades del consumidor costarricense, tal como 

explica el maestro cervecero de Ámbar, Leonardo Rincón (Ruiz, 2014).  
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En este contexto, es importante resaltar algunas características, tanto de la cerveza 

artesanal como de su consumidor potencial, pues, a diferencia de las cervezas comerciales, 

la artesanal es considerada un producto gourmet, que ostenta características organolépticas 

más apreciadas por un consumidor consciente de lo que busca en ese producto y que está 

dispuesto a pagar un precio más alto que el de la cerveza comercial; por lo tanto, se expende 

en bares o sitios más selectos que los bares populares donde los clientes acostumbran tomar 

cantidades grandes de cerveza.  

Estas características definen a un consumidor que busca una cerveza para disfrutar su 

sabor, aroma, consistencia e incluso, maridarla con una comida apropiada, apartándose del 

estereotipo de tomadores que consumen por embriagarse. Por esta razón, es una bebida un 

tanto elitista y de ahí su impacto económico al fomentar un consumidor, ya sea nacional o 

extranjero, dispuesto a pagar más por un producto apreciado. Tal como comentó Sean Kreid-

ler, gerente de investigación para Latinoamérica de Euromonitor: “Hay un fenómeno de con-

sumo que va más allá de la cerveza tradicional, el vino y los licores, influenciado por la 

búsqueda por la especialización, “premiumización” y movimientos artesanales. Al consumi-

dor le está gustando experimentar con sabores, empaques y calidad” (Camacho, 2013, párr.7). 

Lo anteriormente mencionado sugiere que existe un perfil de consumidor nuevo, que 

crece con fuerza y no está satisfecho con la oferta actual, sumado a esto, el proyecto gana 

valor, debido a que impulsa el desarrollo de pequeños empresarios costarricenses, como es 

el caso de los propietarios de la micro-cervecería La Troja – Cerveza Artesanal. Esto, a su 

vez, genera nuevas oportunidades de empleo y promueve potenciales alianzas comerciales 

interesantes entre distintos sectores productivos del país.
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Capítulo II. Conformación básica de la cerveza 

Aspectos generales 

La cerveza es una bebida natural, obtenida por fermentación alcohólica de un extracto 

acuoso de cebada malteada. Las materias primas necesarias para la fabricación de cerveza 

son solo cuatro: malta de cebada (se pueden usar también otras variedades de granos), agua, 

levadura y lúpulo; aunque la mayoría de las cervezas comerciales adicionalmente utilizan 

otra fuente de hidratos de carbono (habitualmente un cereal no malteado), un antioxidante y 

un estabilizante de la espuma (Lewis y Young, 1995; Castañé, 1997).  

Durante el proceso de elaboración suelen añadirse enzimas comerciales, como car-

bohidrasas y proteasas (Jager y Puspok, 1979), para favorecer la hidrólisis de los respectivos 

polímeros aportados por las materias primas y un colorante que permite intensificar y unifor-

mizar el color del producto final. No obstante, cualquier cerveza contiene más de cuatrocien-

tos componentes. 

Muchos de estos componentes proceden de las materias primas y no han sufrido mo-

dificaciones en el proceso de elaboración; otros constituyentes, entre los que se encuentran 

el anhídrido carbónico y el alcohol etílico, son consecuencia de la transformación experi-

mentada por las materias primas. Los componentes de ambos grupos se encuentran siempre 

presentes en la cerveza y confieren las propiedades nutritivas y funcionales de esta bebida 

(Williams y Philpott, 1996).  

Como afirman Hough et al. (1982), las diversas cervezas difieren entre sí por las di-

ferentes proporciones en que están presentes los mismos constituyentes, más que por el hecho 
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de que presenten un componente distinto. No obstante, una contaminación accidental o deli-

berada de una cerveza, con microorganismos o con un elemento traza, podría dar lugar a la 

presencia de algún constituyente no habitual en las cervezas. 

Los autores Hough et al. (1982) clasifican los constituyentes de la cerveza en dos 

grupos: componentes volátiles y no volátiles. Los primeros tienen una alta presión de vapor 

y son los responsables del aroma y bouquet de la cerveza y se forman fundamentalmente en 

la etapa de fermentación, además, se encuentran concentrados en el espacio de cabeza de los 

envases. Este grupo incluye alcoholes, ésteres, aldehídos, cetonas, ácidos orgánicos, com-

puestos azufrados, aminas, compuestos fenólicos volátiles, así como algunos hidrocarburos 

y lactonas. Los componentes no volátiles forman un conjunto más heterogéneo y se detallan 

a continuación. 

Compuestos inorgánicos 

Suelen alcanzar globalmente una concentración de 0,5 g/l a 2 g/l (Sendra et al., 1989). 

Los compuestos minerales influyen sobre el sabor de la cerveza. Los cloruros dan sensación 

de plenitud de sabor (fullness), los sulfatos sequedad (dryness), los carbonatos producen efec-

tos muy variados en el sabor, el sodio tiene un efecto importante sobre el sabor global, mien-

tras que el magnesio puede conferir un sabor desagradable. Por otra parte, hierro, plomo, 

cobre, cinc y estaño pueden producir turbidez en cervezas. 

La mayoría de estos componentes proceden exclusivamente de las materias primas 

de partida, en especial de la cebada malteada y de los cereales usados como adjuntos. Este es 

el caso del potasio, sodio, calcio y magnesio, entre otros, aunque las concentraciones pueden 

sufrir cambios importantes en el proceso.  
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El grano de cebada contiene los componentes presentes en el Cuadro 1 mostrada a 

continuación, tomada de Sendra et al. (1989): 

Cuadro 1. Principales componentes inorgánicos en la cerveza  

Elemento Concentración, c (mg / kg)-1  

Calcio 300 a 4 100 

Fósforo 2 000 a 9 200 

Potasio 4 900 a 9 900 

Magnesio 100 a 2 300 

Hierro 40 a 100 

Cobre 1,3 a 20 

Manganeso 2,4 a 30 

Sodio 100 a 600 

Azufre 1 000 a 3 500 

Cloro 900 a 1 700 

Cobalto 0,0 a 0,3 

Cinc 11,9 a 20,9 

Fuente: Sendra et al. (1989). 

Una parte importante de potasio es absorbida por la levadura y lo mismo ocurre con 

el fósforo, que sufre, además, una pérdida adicional al precipitar durante la maceración. Por 

el contrario, elementos traza como níquel, cromo y estaño llegan a la cerveza procedentes 

del equipo de proceso o del envase, mientras que el cobre puede proceder del equipo, del 

envase o de ciertos restos de herbicidas aportados por el lúpulo. 

La actividad de la levadura y el proceso en general modifican la relación entre estos 

compuestos en la cerveza. La concentración de los componentes inorgánicos se muestra en 

el Cuadro 2, también tomada de Sendra et al. (1989): 
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Cuadro 2. Principales componentes inorgánicos en la cerveza. 

Mineral Concentración, c (mg/l)-1 

Fósforo total 319 

Cloruros 174 

Potasio 518 

Calcio 35 

Sodio 33 

Magnesio 98 

Sulfatos 168 

Cobre 0,1 

Manganeso 0,2 

Cinc 0,1 

Hierro 0,1 

Fuente: Sendra et al. (1989). 

Hidratos de carbono 

Las cervezas “normales” (cervezas más comunes y de más venta del estilo denomi-

nado Cerveza americana ligera de fermentación baja) contienen un 2,5 % a 4 % de carbohi-

dratos, en forma de mono-, di- y trisacáridos, dextrinas y ß-glucanos. El 75 % a 80 % de esta 

cantidad son dextrinas con un grado de polimerización mínimo de 4. Proceden de la degra-

dación enzimática del almidón por las enzimas de la malta y no sufren modificaciones du-

rante la fermentación del mosto. Actúan como portadores de sabor (dan “cuerpo” a la cer-

veza), retienen el anhídrido carbónico formado en la fermentación, participan en la formación 

de la espuma y tienen valor nutritivo (16,7 kJ/g) (Sendra et al., 1989). 

Entre los azúcares más sencillos se encuentran la ribosa, arabinosa, xilosa, glucosa, 

fructosa y galactosa; entre los disacáridos, la maltosa, isomaltosa, kojibiosa, nigerosa y mal-

tulosa y entre los trisacáridos, la panosa, isopanosa y maltotriosa. Además, existen pequeñas 

cantidades de glicerol y mioinositol. 
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Los ß-glucanos son cadenas lineales constituidas por moléculas de glucosa unidas 

entre sí por enlaces ß-1,3 o bien ß-1,4. Proceden de la pared celular del endospermo del grano 

de cebada. Su concentración en la cerveza varía entre 50 mg/l y 700 mg/l y su peso molecular 

varía en el intervalo 30 000 – 300 000 (Sendra et al., 1989). 

Aunque en peso los ß-glucanos solo suponen como mucho un 2 % de las dextrinas 

contenidas en la cerveza, su participación en las propiedades del mosto y cerveza es impor-

tante, pues aumentan sensiblemente la viscosidad, dificultan las operaciones de filtración y 

pueden producir precipitados gelatinosos en cervezas envasadas. Tienen propiedades de fibra 

soluble y potencian tanto el sabor como la formación y estabilidad de la espuma de cerveza. 

También aparecen entre los carbohidratos algunas pentosanas, formadas por cadenas 

de xilosa y arabinosa, que constituían, junto con los ß-glucanos, la pared de enzimas produ-

cidas en el malteado del grano (Sendra et al., 1989). 

Componentes nitrogenados 

Un litro de cerveza contiene habitualmente entre 1,9 g y 6,3 g de componentes nitro-

genados, que incluyen aminoácidos, péptidos, polipéptidos, proteínas, ácidos nucleicos y sus 

productos de degradación. No obstante, algunos tipos de cerveza de alto extracto original 

llegan hasta 11,5 g de sustancias nitrogenadas (Hough et al., 1982). Proceden fundamental-

mente de los cereales y se modifican cualitativa y cuantitativamente en el proceso de elabo-

ración. 

Las proteínas de la cebada se degradan durante el malteado y maceración, dando lugar 

a derivados solubles, como aminoácidos y péptidos de diferentes pesos moleculares. Durante 
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la cocción del mosto, buena parte de la proteína soluble precipita y se separa en los subsi-

guientes procesos de filtración. Los aminoácidos que quedan en el mosto juegan un papel 

muy importante como nutrientes de la levadura cervecera. Solo permanece en la cerveza entre 

la mitad y un tercio del nitrógeno contenido en el mosto. 

Los constituyentes nitrogenados de la cerveza pueden afectar también al aroma, así 

como al sabor, color, formación y estabilidad de la espuma, estabilidad biológica de la cer-

veza, y pueden dar lugar a enturbiamientos (Sendra et al., 1989). 

Compuestos fenólicos 

La cerveza contiene entre 150 mg/l y 350 mg/l de compuestos fenólicos diversos, de 

los cuales dos tercios proceden de la malta y el resto del lúpulo (Narziss et al., 1972). Una 

fracción minoritaria es volátil y contribuye al aroma de la cerveza, pero el resto son mayori-

tariamente polifenoles no volátiles e influyen sobre el color, sabor y estabilidad coloidal de 

la cerveza. La polimerización de compuestos fenólicos con proteínas da lugar a complejos 

insolubles que pueden ocasionar enturbiamientos en la cerveza. 

Entre los grupos de polifenoles presentes en la cerveza destaca por su abundancia el 

grupo de los antocianógenos (hasta 100 mg/l), seguido por el de los flavonoides (catequinas, 

hasta 20 mg/l) y el de los flavonoles (hasta 10 mg/l) (Sendra et al., 1989). 

Alcohol etílico 

El alcohol etílico es, obviamente después del agua, el constituyente más abundante 

en la cerveza. Se produce, junto con el anhídrido carbónico, en la fermentación, a razón de 1 

g de alcohol por cada 1,6 g de substrato hidrocarbonado transformado. Participa de forma 

importante en el sabor de la cerveza. 
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Su concentración en la cerveza depende del extracto original del mosto. Aunque exis-

ten cervezas con muy bajo contenido alcohólico (<0,5 %) y otras de graduación similar a la 

de un vino común (~11 %), la mayoría de las Cuadros de composición de cervezas dan valo-

res próximos al 5 % (Bulinski et al., 1986 y 1988). 

Vitaminas 

La cerveza contiene pequeñas cantidades de vitaminas del grupo B: tiamina, ribofla-

vina, ácido pantoténico, piridoxina, biotina, mesoinisitol, cianocobalamina y niacina. Tam-

bién contiene ácido fólico y sus derivados (folatos). Proceden de la malta, incrementándose 

en la germinación de la cebada y sobreviviendo al tostado. Sus concentraciones pueden ser 

observadas en el Cuadro 3, tomada de Sendra et al. (1989): 

Cuadro 3. Principales vitaminas presentes en la cerveza y sus concentraciones 

Vitamina Concentración, c (kg/l)-1 

Tiamina (B1) 29 

Riboflavina (B2) 336 

Ácidopantoténico (B3) 1 490 

Niacina 7 738 

Piridoxina (B6) 619 

Fuente: Sendra et al. (1989). 

Lípidos 

La cerveza contiene una pequeña proporción de lípidos procedentes de la malta, ad-

juntos y lúpulo, así como resultantes del metabolismo de la levadura en el proceso de fer-

mentación. Son fundamentalmente ácidos grasos (0,33 mg/l a 0,76 mg/l), mono-, di- y trigli-

céridos (en conjunto hasta 0,4 mg/l), junto a trazas de esteroles y fosfolípidos (Sendra et al., 

1989). 
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El contenido en las materias primas es bastante superior, pero se eliminan durante el 

proceso, de manera que el producto final solo contiene las cantidades reseñadas. Su contenido 

afecta negativamente a la formación y estabilidad de la espuma, pero también contribuyen 

positivamente al aroma de la cerveza.  

La cerveza también contiene pequeñas cantidades de ácidos orgánicos (cítrico, fumá-

rico, láctico, málico, pirúvico, succínico, glutárico, oxálico, tartárico...), que afectan al sabor 

y la estabilidad de la misma. Proceden de la malta y de la actividad metabólica de la levadura 

(Sendra et al., 1989). 

A pesar de existir cierto contenido de lípidos no se puede decir que la cerveza es una 

bebida grasosa. Si es importante recalcar que sí tiene un contenido calórico considerable y 

un exceso de esta eventualmente podría ocasionar problemas de salud como la obesidad, 

incluyendo la formación de tejido adiposo en el cuerpo. (Sendra et al., 1989).  
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Capítulo III. Estilos de cerveza 

Clasificación de cervezas 

No hay realmente una clasificación satisfactoria de cervezas. Las cervezas claras de 

estilo “europeo" pueden ser distinguidas por las materias primas utilizadas en su preparación, 

las formas en que las operaciones de elaboración de la cerveza se llevan a cabo, si son de 

fermentación alta o baja (método de operación de la levadura), cómo se acondicionó el pro-

ducto, si fue enfriada, filtrada y carbonatada o esta fue acondicionada en barril o botella y la 

forma en que se envasa. La cerveza también puede ser distinguida por su G.I (gravedad inicial 

específica del mosto antes de la fermentación), el grado de atenuación o el contenido de 

alcohol, además de otras características como color, acidez, sabor y aroma, por su “cuerpo” 

o “sensación en la boca”, por su cabeza (espuma), características y por sus efectos fisiológi-

cos.  

La manera en que el consumidor percibe la cerveza está influenciada por muchos 

factores, incluyendo la forma en que se sirve, su temperatura, la claridad y el color, sabor, 

aroma y carácter, el ambiente y si es o no es tomada con alimentos o lo que se ha consumido 

antes (Briggs et al., 2004). 

Dentro de cada grupo, clase o estilo, cervezas individuales pueden ser muy distintas 

y las cerveceras pueden aspirar a producir productos distintivos. En América del Norte, la 

mayor parte de la cerveza es pálida, ligeramente lupulada y se sirve muy fría (a menudo a 

temperaturas cercanas a los cero grados centígrados). Muchas nuevas pequeñas fábricas de 

cerveza se han puesto como propósito fabricar una amplia variedad de cervezas con base en 

estilos de todo el mundo (Briggs et al., 2004). 
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Cervezas con características similares, tales como sabor y aroma, se clasifican en 

grupos de familias o tipos. La similitud de las características está dada por los métodos e 

ingredientes con los cuales son elaboradas. Dado que los ingredientes básicos de la cerveza 

son: agua, malta, levadura y lúpulos, y, a la vez, cada uno de estos ingredientes posee distintas 

características y propiedades que son propias de sus lugares de origen, así como de las dis-

tintas variedades de cebadas, lúpulos, levaduras y posteriores procedimientos con diferentes 

tiempos de cocción, temperaturas, cantidades, graduaciones, variedades, etc., estos factores 

brindan una gran variedad resultados.  

Pero la primera y gran división se refiere al tipo de levadura que se utiliza, pudiendo 

ser esta de fermentación alta (Ale) o de fermentación baja (Lager), tanto sólidas como líqui-

das (Briggs et al., 2004). En consecuencia, tanto las Ale como las Lager están estandarizadas 

de acuerdo con los sabores, aromas y gustos regionalmente tradicionales, a punto tal que 

muchas llevan en su nombre características que le son propias como, por ejemplo, el nombre 

del lugar donde originariamente se elaboran o hacen referencia a su color, sabor, aroma, com-

posición de los granos, etc. (Briggs et al, 2004). 

Dentro de los estilos de cerveza, se pueden definir características que les son comunes 

a diferentes grupos de cervezas, las cuales terminan convirtiéndose en estilos, a continuación, 

algunos ejemplos: 

Porters: el nombre hace referencia a la cerveza que era bebida por los trabajadores 

londinenses, originalmente elaborada con una combinación de tres tipos de cerveza. En la 

actualidad, son fabricadas industrialmente sin esa combinación original, de color marrón a 

negra, producido por la malta torrada, cuerpo robusto, con sabores y colores café y chocolate 
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(Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Stouts: son ales de colores oscuros y se dividen usualmente en tres variedades: la 

Imperial, la Dry Irish y la Foreign, la más difundida es la Guinness irlandesa. Las stouts 

tienen mucho cuerpo, son secas y cremosas, con sabores a caramelo y café, tienen contenido 

alcohólico de 3,8 % a 5 % con contenido aún mayor para las Foreign e Imperial, que pueden 

llegar al 11 %, dado que estas variedades fueron creadas para introducirlas en Rusia, fuerte-

mente lupuladas, su sabor puede variar de dulce con aromas frutales a semiseco con sabores 

frutales y café. Pueden ser maduradas por largos períodos antes de su consumo, que pueden 

llegar a los dos años (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Weizenbiers: cervezas hechas con mezcla de malta de trigo, de origen alemán, fre-

cuentemente producidas sin pasar por el proceso de filtración, suelen ser muy turbias, son 

llamadas también Hefeweizen. También suelen quedar saborizadas con banana y clavo de 

olor; debido a las levaduras utilizadas en la fermentación, el sabor puede variar de suave a 

leve, como en las cervezas Weizen Cristal, a sabores dulces o acaramelados como los de las 

cervezas Weizenbock. Los colores pueden variar del pálido en las Hefeweizen hacia el oscuro 

en las Dunkleweizen. Para ser considerada una verdadera Weizen, la malta de trigo debe su-

perar el 50 % (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Barley Wines: son las más fuertes de todas las ale, también se llaman Vinos de Cebada, 

tienen sabores robustos y malteados, con alta lupulización para equilibrar lo dulce de la malta, 

poseen entre un 8 % y un 12 % de alcohol, con baja carbonatación, son consumidas prefe-

rentemente en invierno, ya que suelen producir un efecto de "calentamiento" en la boca. Ne-

cesitan de un período prolongado de maduración, como una malta escocesa (Scotch) de alta 
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calidad. Algunas son maduradas durante años antes de ser consumidas, desarrollan sabores 

complejos (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Pale Ale: denominación que engloba una gran variedad de cervezas. La etimología 

remonta a Inglaterra y era usada para describir las primeras cervezas "no oscuras". Suelen 

ser color cobrizo. En Estados Unidos, pueden variar del color pálido al rojo oscuro granate. 

Los sabores también pueden variar de dulce a muy amargas, Mild Ale, Indian Pale Ale y 

American Pale Ale. Las cervezas Pale Ale de cervecerías artesanales americanas suelen ser 

más claras y más lupuladas que las Pale Ale inglesas (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Light Ale: cerveza desarrollada por cerveceros artesanales para consumidores que 

prefieren una bebida con bajo tenor de calorías y alcohol. Los colores pueden variar del pá-

lido al cobre, posee solo una insinuación de sabor de lúpulo y casi siempre tiene poco o 

ningún sabor de malta (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Altbiers: son fabricadas y originarias de Dusseldorf, Alemania, fermentadas con le-

vaduras de alta fermentación de tradición centenaria. Son cervezas de cuerpo, de sabor suave, 

con aroma delicado de lúpulo y maltas alemanas, de color castaño (Cerveceros Latinoameri-

canos, 2014). 

Bitters: (Amargas) las Bitters forman una familia tradicional de estilos de cerveza que 

varía del color ámbar al cobre, pueden variar de clara y menos lupulada hacia las más fuertes 

y más lupuladas, Ordinary Bitters y Extra Special Bitters (Cerveceros Latinoamericanos, 

2014). 

Scottish Ale: ales escocesas, de colores que varían del oro al castaño, de sabor dulce 

y malteado, También hay una variedad más oscura y fuerte, con alto tenor de alcohol llamada 
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Strong Scotch Ale o Wee Heavy, también pueden estar elaboradas con malta ahumada, 

creando sabores de "humo" (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Brown Ale: ale castaña o marrón, son las primeras y más antiguas cervezas producidas 

en Inglaterra, poco lupuladas, sabor dulce y a frutas secas (nueces) (Cerveceros Latinoame-

ricanos, 2014). 

Amber Ale: también llamadas Red Ale, cervezas fabricadas en los Estados Unidos con 

alto tenor de malta "caramelo", los sabores del lúpulo pueden variar de muy suave a muy 

fuerte (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

Belgian Ales: Bélgica es el país que más tipos de cerveza produce en el mundo. La 

mayoría de ellas son del tipo Ale, cada una con gustos y sabores diferentes. Los sabores 

pueden variar desde suaves y con temperamento, incluso con aditamentos de cardamomo, 

hasta las Lambics fermentadas espontáneamente con lactobacilos y levaduras salvajes, con 

aditamentos de frutas como frambuesas y cerezas, que producen sabores secos y ácidos. Las 

cervezas Abbey, Dubbel y Trippel eran fabricadas por los frailes, con sabor dulce y condi-

mentado, con alto tenor alcohólico (Cerveceros Latinoamericanos, 2014). 

IPA: elaborada por primera vez en Inglaterra y exportada por las tropas británicas en 

la India, durante la década de 1700. Para soportar el viaje, las IPA fueron básicamente Pale 

Ales modificadas, que eran, en comparación, mucho más maltosas, contaban con un mayor 

contenido de alcohol y poseían un contenido mucho mayor de lúpulo, ya que en la época se 

consideraba al lúpulo como un preservante natural. Estas cervezas presentan un balance entre 

lo floral y lo frutal, poseen un amargor que puede ir del medio al alto (Cerveceros Latinoa-

mericanos, 2014). 
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Otra clasificación muy utilizada se basa en Beer Judge Certification Program, Inc. 

El Beer Judge Certification Program, Inc., conocido como el BJCP, es una organización sin 

fines de lucro, cuyo propósito es promover el conocimiento de la cerveza y la apreciación de 

la verdadera cerveza, para reconocer las habilidades de degustación y evaluación de esta 

(Beer Judge Certification Program 2015 Style Guidelines , 2015). 

La clasificación y las descripciones de los estilos cambian con los años debido a la 

cultura de innovación presente en la industria cervecera. Muchos estilos históricos que tal 

vez en el pasado no se consideraron una categoría individual sino una variación de otra cate-

goría ya existente se han convertido en estilos por sí mismos, este comportamiento ha sido 

influenciado por el grado de popularidad que han alcanzado con los años. 

Dentro de los mismos estilos se puede encontrar una gran variedad de sabores ya que 

el cervecero artesanal le gusta experimentar con infusiones de frutas y especies incluso si 

está utilizando como base un estilo predeterminado. Este tipo de experimentos dificulta la 

clasificación de las cervezas en los eventos de cata.  

Debido a estas razones la clasificación de estilos está en constante revisión depen-

diendo de las tendencias del mercado. 

El diagrama en la Figura 1, a continuación, ejemplifica la clasificación utilizada en 

esta guía.
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Figura 1. Estilos de cervezas según BJCP 

Fuente: (Beer Judge Certification Program 2015 Style Guidelines, 2015).
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Capítulo IV. Beneficios de la cerveza 

La cerveza y nutrición 

Durante los últimos quince años, se han realizado numerosas investigaciones médicas, 

las cuales demuestran que la ingesta moderada de cerveza es beneficiosa para la salud. La 

cerveza es una bebida natural y con bajo contenido en calorías (aprox. entre 84 kJ y 125 kJ. 

por 100 ml), no contiene grasas y sí una cantidad considerable de hidratos de carbono, vita-

minas y proteínas, por lo que su "consumo razonable" es beneficioso para la salud humana y 

claramente recomendable para cualquier dieta equilibrada. (Sendra et al., 1999). 

Dentro de sus beneficios nutricionales, destacan los siguientes componentes positivos 

de la cerveza para la salud: 

Lúpulo: la cerveza es la única bebida que contiene lúpulo, un sedante suave y un 

amargor estimulante del apetito. 

Malta: le proporciona a la cerveza los carbohidratos, minerales y elementos trazas, 

así como los ácidos orgánicos y vitaminas importantes para la vida. 

Agua: es el mayor y más importante componente de la cerveza, con unos 92 g por 

cada 100 g de cerveza. El poder refrescante de la cerveza se debe tanto a su alto contenido 

de agua como a los minerales que contiene. (Sendra et al., 1999). 

Contenido de calorías: cada 100 ml de cerveza contiene entre 125 kJ y 209 kJ. 

Compuestos proteicos: la cerveza es realmente pobre en contenido proteico, sin em-

bargo, contiene todos los aminoácidos esenciales y muchos no esenciales. 

Minerales y elementos trazas: la cerveza contiene más de treinta minerales entre ele-

mentos trazas, la mayoría de estos se originan en la cebada malteada. Un litro de cerveza 
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satisface casi la mitad de las necesidades diarias de magnesio de un adulto y un 40 % y 20 % 

respectivamente de las necesidades diarias de fósforo y potasio. Al ser rica en potasio y baja 

en sodio, es diurética. (Sendra et al., 1999). 

Vitaminas: la cerveza contiene todas las vitaminas importantes del grupo B, además 

de las vitaminas A, D y E. Por ejemplo, con un litro de cerveza se cubre el 35 % de la nece-

sidad diaria de vitamina B6, el 20 % de la de B2 y el 65 % de la de niacina. Un litro de 

cerveza contiene cerca de 210 mg de vitaminas y de compuestos similares.  

Gas carbónico: la cerveza contiene aproximadamente 0,5 g de CO2 por 100 g de cer-

veza, lo que le proporciona una característica refrescante. Además, el gas carbónico favorece 

la circulación sanguínea de la membrana mucosa bucal, promueve la salivación, estimula la 

formación de ácido en el estómago y acelera el vaciado de estómago, todo ello favorable para 

una buena digestión. (Sendra et al., 1999). 

Polifenoles: el contenido del orden de 150 mg/l a 153 mg/l es relativamente alto. Los 

polifenoles, que tienen poder antioxidante, son efectivos contra las enfermedades circulato-

rias y el cáncer. 

La cerveza y sus cualidades 

La cerveza promueve la secreción de jugos gástricos, facilita la digestión y estimula 

el apetito. Al contener la cerveza alcohol, su consumo moderado provoca una disminución 

de la retención de agua y actúa como diurético; la cerveza no contiene grasas, pero sí una 

cantidad importante de hidratos de carbono y vitaminas, cuyo consumo responsable es bene-

ficioso para la salud humana. Para ciertos individuos predispuestos genéticamente a la hiper-

tensión, esta puede aumentar de forma peligrosa con una dieta alta en sodio. 
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Estos factores han conducido a dietas bajas en sodio. Como la cerveza tiene un con-

tenido muy bajo en sodio y tomada de forma moderada no es perjudicial para el corazón, esto 

hace que se pueda incluir en la dieta de los hipertensos el consumo moderado de cerveza, ya 

que, además, esta ocasiona un desplazamiento de los electrolitos (magnesio, potasio, sodio y 

calcio) en la sangre y la orina. Con el aumento de la cantidad de orina expulsada, se produce 

un aumento en la pérdida de sodio, mientras que el potasio y el magnesio no son afectados. 

El consumo moderado de alcohol puede llegar a reducir hasta en un 60 % el riesgo 

de lesiones coronarias. Este efecto se cree proveniente de que los valores del HDL-colesterol 

(el llamado "colesterol bueno") aumentan en relación con un consumo moderado de alcohol. 

Este aumento del “colesterol bueno” reduce los riesgos de enfermedades y accidentes car-

diovasculares. (Sendra et al., 1999). 

No hay ningún estudio que pueda demostrar que el consumo de cerveza está estre-

chamente relacionado con la obesidad. Son los otros hábitos de alimentación y de forma de 

vida, que frecuentemente acompañan a un alto consumo de cerveza, los que han hecho pensar, 

a través de los años, que la corpulencia es atribuible a la cerveza. "Lo que actualmente deno-

minamos como `barriga o tripa cervecera', afirma el doctor, no existe, sino que es el alto 

consumo calórico de alimentos ricos en grasas la verdadera causa de esa corpulencia" (Sendra 

y Carbonell, 1999). En línea con esta información, un gran número de estudios documentan el 

hecho de que el consumo moderado de cerveza no afecta al peso de una persona, ya que 100 

ml de cerveza contienen entre 84 kJ y 125 kJ aproximadamente.  

Desde un punto de vista de nutrición fisiológica, la cerveza no es un alimento com-

pleto, pero es un complemento valioso por sus vitaminas, hidratos de carbono, aminoácidos, 
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bajo contenido en sodio para dietas contra la hipertensión y otros elementos traza importantes 

para la vida. 

Tanto cervezas como bebidas refrescantes son productos alimenticios con una calidad 

sanitaria similar y muy elevada, con riesgos inferiores al de bebidas neutras, como pueden 

ser las aguas embotelladas o la leche. 

Los riesgos sanitarios de la cerveza provienen de los aportes de las materias primas, 

y se asocian con la detección de algunos contaminantes aportados por aquellas, sobre todo 

nitrosaminas y, en un segundo nivel, por micotoxinas, aportadas ambas por la malta. 

Al contrario de otros destilados, no existe riesgo por contenido de metanol superior 

al dañino para el ser humano debido a que durante el proceso de fermentación las rutas me-

tabólicas de la levadura nunca van a favorecer la formación de este compuesto. La intoxica-

ción aguda con Metanol se manifiesta inicialmente con signos de narcosis, seguido por un 

período latente en el cual ácido fórmico se acumula en el cuerpo causando acidosis metabó-

lica (disminución del pH de la sangre). Se presentan dolores abdominales severos, en piernas 

y espalda, y degeneración visual que puede llegar a la ceguera. (Sendra et al., 1999). 

La cerveza, como bebida alcohólica moderada, es un alimento que tomado en canti-

dades apropiadas puede suministrar al consumidor diversos ingredientes con interesantes 

propiedades refrescantes, nutritivas y funcionales para la salud de los consumidores. Es un 

producto esencialmente natural, por lo que no puede competir en diversidad de presentacio-

nes y formulaciones con las bebidas refrescantes obtenidas por mezcla de distintos ingredien-

tes artificiales (los más) y naturales (los menos) (Sendra, J.M., Carbonell, J.V, 1999).
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Capítulo V. Proceso tecnológico 

Preparación de la malta 

Las maltas están formadas por grano selecto entre cereales, generalmente, cebada, 

(pero a veces de trigo, centeno, avena, sorgo o el mijo), que se limpió y almacenó. Seguida-

mente, se germina bajo condiciones controladas. El grano se hidrata o “macera” por inmer-

sión en agua. Durante la maceración, el agua será recirculada por lo menos una vez, el aire 

puede ser aspirado a través del grano durante periodos secos “entre inmersiones” y se puede 

soplar o burbujear aire en el grano mientras está inmerso. (Briggs et al., 2004) 

Después de remojar el grano, se drena y es germinado de forma limitada en un am-

biente fresco y húmedo con mezcla, para evitar la aglomeración de raíces. Durante la germi-

nación, la acrospire (coleóptilo) crece por debajo de la cáscara y las raíces crecen desde la 

parte final del grano, las enzimas se acumulan y también lo hacen los azúcares y otros mate-

riales solubles. El tejido de almacenamiento muerto del grano, el endospermo amiláceo, se 

degrada parcialmente o “modifica” y su fuerza física disminuye. (Briggs et al., 2004) 

Cuando la germinación y la “modificación” están lo suficientemente avanzadas son 

detenidas por el secado. La malta verde (verde en el sentido de maduración, no verde en el 

de color) se seca al horno y se cocina ligeramente o se cura, en una corriente de aire tibio a 

caliente. Las maltas blancas o pálidas se secan al horno utilizando bajas temperaturas, donde 

la supervivencia de enzimas es considerable. Mientras que, en las maltas de color más oscuro, 

después del secado al horno utilizando temperaturas más altas, la supervivencia de las enzi-

mas es menor. En casos extremos, tuestes más oscuros o maltas especiales se calientan en un 

tambor giratorio y no contienen enzimas activas. (Briggs et al., 2004) 
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Después del secado de la malta, se enfría y las raíces frágiles (raicillas, coles) se rom-

pen y con ellos se elimina el polvo. Los tallos se utilizan normalmente para la alimentación 

del ganado. Maltas pálidas se suelen almacenar algunas semanas antes de su uso. En contraste 

con el grano sin germinar que es duro, la cebada de malta de grano es “frágil”, es decir, que 

es fácilmente aplastada (Briggs et al., 2004). 

Aditivos de la malta 

Adjuntos a la maceración son preparaciones de cereales (hojuelas, por ejemplo, de 

maíz o de arroz, trigo de harina, trigo micronizada o de maíz sémola, que tienen que ser 

cocinados por separado en la formulación de cerveza) que se pueden mezclar con la malta en 

el proceso de maceración. El uso de un complemento altera el carácter de la cerveza produ-

cida.  

Almidones presentes en estos adjuntos se hidrolizan durante la maceración por las 

enzimas de la malta, de modo que proporciona (a veces) fuente de azúcares menos caros, así 

como puede cambiar el carácter del mosto. A veces enzimas se agregan al macerado. En 

algunos países está prohibido el uso de adjuntos, en Alemania, el Reinheitsgebot estipula que 

la cerveza se puede hacer solamente con agua, malta, lúpulo y la levadura (Briggs et al., 

2004). 

Tratado del agua 

El agua es usada para muchos propósitos aparte del macerado, incluyendo la dilución 

de la cerveza, al final de la cocción de cerveza de alta gravedad específica, limpieza y vapor 

de calentamiento. El agua utilizada para diferentes propósitos tiene que cumplir distintos 

criterios de calidad. El agua de cocción usada en el macerado es esencialmente pura, pero 
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debe contener las sales disueltas apropiadas para la cerveza que se está formulando. Famosas 

micro cervecerías ganaron su reputación, al menos en parte, debido a las cualidades del agua 

disponibles para ellos. Ahora es usual, al menos en grandes cervecerías, ajustar la composi-

ción del agua de cocción (Briggs et al., 2004). 

Molienda y macerado 

La malta, algunas veces premezclada con adjuntos en particular, se rompe en forma 

controlada por la molienda, hasta crear un grano de tamaño de partícula mucho menor. El 

tipo de molino usado y la magnitud de la reducción de tamaño para la malta y sus adjuntos 

es escogido de acuerdo con el tipo de macerado y sistemas de separación de mosto posterior-

mente empleados. Si se utiliza molienda en seco para la malta, posiblemente mezclada con 

sus adjuntos, se recolecta en un contenedor específico (Briggs et al., 2004). En el macerado, 

la malta se mezcla íntimamente con el agua de cocción, ambos fluyendo en ritmos controla-

dos al sistema de maceración a una temperatura precisamente controlada. 

La infusión resultante, la cual posee una consistencia ligeramente viscosa, es mante-

nida por un periodo de “conversión”. El objetivo es obtener una infusión que da a lugar a un 

“mosto dulce”, un líquido rico en materiales disueltos de la malta y cualquier aditivo que 

haya sido utilizado. El material disuelto o el “extracto” contiene sustancias solubles prefor-

madas en la malta y otras sustancias (especialmente carbohidratos derivados de almidones), 

que son formados de materiales previamente insolubles, los cuales fueron modificados por 

un rompimiento hidrolítico catalizado por enzimas durante el macerado (Briggs et al., 2004). 
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Macerado y sistemas de separación del mosto 

Los principales sistemas de macerado son, a grandes rasgos: (a) simples, cercana-

mente isotérmicos y de infusión; (b) sistema de decocción; (c) el sistema de doble macerado, 

double mash system; (d) infusión con control de temperatura programada. El macerado se 

debe mantener a una temperatura seleccionada (o a diferentes subiendo en pasos) por tiempos 

predeterminados, para permitir a las enzimas convertir (degradar) el almidón y las dextrinas 

a azúcares solubles, con el fin de causar el rompimiento parcial de proteínas, para degradar 

ácidos nucleicos y otras sustancias. Al final del macerado, el mosto dulce se separa de los 

sólidos no solubles, los granos gastados (Briggs et al., 2004). 

El macerado por infusión se realiza en tanques de macerado. La conversión y la se-

paración del mosto dulce de los granos gastados se llevan a cabo en este contenedor. La malta 

molida, formada principalmente por un alto porcentaje de malta modificada, es macerada 

entre los 63 °C y 67 °C. Después de un tiempo de espera de treinta minutos a dos horas y 

media, el mosto (líquido) es separado del macerado.  

El primer mosto tiende a ser turbio y es recirculado, pero, conforme el proceso con-

tinúa, el mosto se aclara, porque este es filtrado a través de la cama de grano presente en el 

contenedor. Cuando el mosto alcanza la claridad deseada, este se transfiere a un contenedor 

de espera o se transfiere directamente a la siguiente etapa del proceso, donde será hervido 

con el lúpulo. La mayoría del extracto residual, inicialmente contenida en los granos húme-

dos, es lavada con agua entre los 75 °C y 80 °C, para mejorar la eficiencia de la extracción 

(Briggs et al., 2004). 

El sistema de decocción se lleva a cabo con una molienda más fina, originalmente 
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con maltas que no hayan sido modificadas. Estas maltas húmedas son relativamente “delga-

das”, de manera que se pueden mover por bombas y pueden ser agitadas. El macerado por 

decocción usa tres contenedores, un tanque agitado para la malta húmeda, un tanque agitado 

para la decocción y un dispositivo de separación, en la forma de un fondo falso o sistema de 

filtración.  

En un programa tradicional de macerado, a la malta húmeda se le da una temperatura 

inicial de alrededor de 35 °C. Se da un tiempo de remojo y luego tiene lugar una decocción, 

esto significa que una porción de la malta, por ejemplo, un tercio, es bombeado al tanque de 

cocción y es regresado al tanque de malta húmeda, aumentando la temperatura a, por ejemplo, 

50 °C. Una segunda decocción toma lugar incrementando la temperatura de la malta húmeda 

a 65 °C. Una última cocción parcial tiene lugar incrementando la temperatura de la malta 

húmeda a 76 °C. Finalmente, la malta húmeda es transferida al tanque de separación o sis-

tema de filtrado. El mosto dulce y los lavados son recolectados juntos para ser hervidos con 

el lúpulo (Briggs et al., 2004).  

Típicamente, la doble maceración utiliza nitrógeno (proteína), así como maltas ricas 

en enzimas y cantidades sustanciales de sémola de maíz o de arroz. También implica el uso 

de tres tanques. La mayoría del grano se macera en un recipiente o contenedor de mezclado 

para dar una temperatura en torno a 38 °C. La otra porción del grano se macera en un reci-

piente separado llamado olla de cocción de cereal, mezclado con una pequeña proporción de 

malta finamente molida.  

Los contenidos se calientan con cuidado mientras se agita el contendor y se da lugar 

a un tiempo de residencia a aproximadamente 70 °C, por último, se eleva a 100 °C para 
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dispersar el almidón y reducir su viscosidad. La malta húmeda de complemento se bombea 

desde la olla de cocción de cereal hacia la malta en el tanque primario con un mezclado 

continuo, para dar una temperatura final de aproximadamente 70 °C. Después de un tiempo 

de residencia, la malta húmeda se calienta a unos 73 °C, después de este paso, por lo general, 

es transferida a un tanque de separación para la recolección del mosto (Briggs et al., 2004). 

La maceración por infusión con temperatura programada está desplazando cada vez 

más a los sistemas tradicionales de maceración. El tamaño de partícula de la molienda se 

escoge “fino” para permitir una buena agitación (Briggs et al., 2004). 

La molienda se macera en un tanque agitado y se calienta externamente hasta obtener 

una temperatura inicial de 35 °C para una malta poco modificada, 50 °C o más, para una 

malta con un porcentaje mayor de modificación. La malta húmeda se calienta en pasos típi-

camente a 50 °C, 65 °C y 75 °C. Después, el mosto dulce se recoge mediante un tanque de 

separación o un filtro de mosto (Briggs et al., 2004). 

Cocción de lúpulo 

El mosto dulce se vierte en el recipiente o el tanque de cobre, en el que se hierve con 

lúpulo o preparados de lúpulo, generalmente por una a dos horas. El lúpulo utilizado consiste 

en conos femeninos de plantas de lúpulo. Ellos se pueden usar enteros, molidos, comprimidos, 

granulados o extractos. La elección determina el tipo de equipo utilizado en la siguiente etapa 

de la elaboración de la cerveza. A menudo se prefieren polvos granulados.  

El lúpulo contribuye en diversos grupos de compuestos químicos al mosto que afectan 

sus propiedades organolépticas. Durante la ebullición, un número de cambios se producen en 

el mosto, donde los más significativos son la coagulación de la proteína en el llamado choque 
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caliente o Trub, la obtención de la amargura y aroma del lúpulo y la destrucción de algunos 

microorganismos. La evaporación del mosto reduce el volumen en aproximadamente 7 % a 

10 %. Se eliminan sustancias volátiles no deseadas de fuerte sabor y aroma (Briggs et al., 

2004). 

Cuando se utilizan azúcares, jarabes y extractos de malta, se dispersan y se disuelven 

en el mosto durante la ebullición. Durante la ebullición, ocurren cambios de sabor y oscure-

cimiento del color. Pigmentos acaramelados pueden añadirse en esta etapa para ajustar el 

color. Esta etapa de cocción consume, aproximadamente, la mitad de la energía en la industria 

cervecera (Briggs et al., 2004). 

Clarificación del mosto, enfriamiento y aeración 

Al final de la ebullición, el mosto “claro” o transparente contiene flóculos del Trub 

(el choque caliente) y fragmentos en suspensión de lúpulo. Si se utilizaron lúpulos enteros, 

los sólidos residuales son entonces filtrados y la cama de los conos de lúpulo filtra el resto 

del Trub, dando un mosto claro. Sin embargo, si se utilizan comprimidos de lúpulo granula-

dos (que se rompen en partículas más pequeñas) o extractos de lúpulo, entonces los fragmen-

tos de lúpulo (si están presentes) son usualmente separados en un tanque agitado con vórtice.  

El mosto clarificado se enfría para inducir procesos de oscurecimiento y cambios de 

sabor y que pueda ser inoculado con la levadura, además, que pueda ser aireado u oxigenado 

sin el riesgo de deterioro oxidativo. El agua de refrigeración se utiliza para diversos fines en 

todo el proceso cervecero.  

Durante el enfriamiento, un segundo proceso de separación de sólidos ocurre en el 

mosto. Este “choque frío” se compone, principalmente, de proteínas, polifenoles y algunos 
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lípidos asociados. Es usual, pero no en todos los casos deseable, eliminar la turbidez para dar 

un mosto cristalino, completamente claro. El mosto se airea u oxigena con el fin de propor-

cionar oxígeno para la levadura en las etapas iniciales de la fermentación (Briggs et al., 2004). 

Fermentación 

La fermentación puede llevarse a cabo en diferentes tipos de tanques. Los fermenta-

dores pueden ser abiertos o completamente cerrados, incluso parte de ellos puede permitir 

que la levadura se exponga al aire durante un segmento del período de fermentación. La 

variedad de los fermentadores se mantiene, porque trabajar en diferentes tanques fermenta-

dores produce cervezas con sabores diferentes.  

La fermentación del mosto se inicia por la inoculación de la levadura en el enfria-

miento del mosto lupulado, junto con una levadura seleccionada. En unos pocos casos, se 

usan mezclas de levaduras. La levadura de cerveza es una masa de diminutas células ovoides 

individuales (Saccharomyces cerevisiae, el hongo de azúcar de cerveza). Las cepas de leva-

dura varían en sus propiedades y los sabores que imparten. En muy pocos casos, con las 

cervezas Gueuze Lambic belgas (o algunas cervezas africanas), la fermentación se produce 

de forma espontánea, donde una compleja mezcla de microorganismos está involucrada.  

La levadura metaboliza el extracto de sustancias disueltas en el mosto. Más células 

de levadura y volúmenes pequeños de muchas sustancias se producen, algunas que se suman 

al carácter de la cerveza. Los principales productos del metabolismo de hidratos de carbono 

son alcohol etílico (etanol), dióxido de carbono y el calor. La levadura se multiplica en apro-

ximadamente de tres a cinco veces. Alguna de esta se retiene para su uso en fermentaciones 
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posteriores, mientras que el excedente se elimina o se brinda a los destiladores o a los cria-

dores de los extractos de levadura (Briggs et al., 2004). 

Tradicionalmente, las cervezas son fermentadas con levaduras de alta fermentación 

que se depositan en la superficie de la cerveza y forman la capa de espuma denominada 

cabeza. Estas se adicionan, aproximadamente, a una temperatura de 16 °C y la fermentación 

se lleva a cabo entre 15 °C y 20 °C de dos a tres días.  

Las cervezas Lager tradicionales se fermentan con levaduras de baja fermentación, 

que se depositan en la base del fermentador. Estas se adicionan a temperaturas más bajas (por 

ejemplo, 7 °C a 10 °C) y las fermentaciones se llevan a cabo también a temperaturas bajas 

(por ejemplo, 10 °C a 15 °C). Ellas, en consecuencia, toman más tiempo que las fermenta-

ciones de cerveza tipo Ale.  

Al mosto convertirse en cerveza, se eliminan compuestos químicos (especialmente 

azúcares) de la solución y aparece el etanol, lo cual también contribuye a disminuir la grave-

dad específica. La gravedad inicial u original (OG), gravedad actual o final de la fermenta-

ción (FG o PG), así como el contenido de alcohol final son características importantes de 

cervezas y pueden también ser utilizadas como criterio de clasificación (Briggs et al., 2004). 

Las levaduras se seleccionan con respecto a: 

1. Su velocidad y el grado de crecimiento. 

2. La velocidad y extensión de la fermentación. 

3. Sabor y el aroma de la cerveza producida. 

4. En sistemas de fermentación más antiguos, es imperativo que levaduras de alta 

fermentación se eleven para dar lugar a una buena cabeza de espuma y levaduras 
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de baja fermentación sedimenten limpiamente en el fondo del tanque. Sustancias 

pueden ser añadidas para promover la separación de levadura al final de la fer-

mentación. Sin embargo, en algunos sistemas modernos se emplean levaduras que 

se pueden mantener en suspensión hasta que la cerveza sea enfriada o pueda ser 

separada por centrifugación (Briggs et al., 2004). 

Procesamiento de la cerveza 

Cuando la fermentación principal o primaria está casi completa, la densidad de leva-

dura se reduce a un valor predeterminado. La cerveza inmadura lleva un periodo de madura-

ción o fermentación secundaria. Durante este proceso, el sabor de la cerveza es refinado.  

En la elaboración de cerveza Lager tradicional, la cerveza se almacena en frío, por 

ejemplo, a 2 °C durante períodos prolongados, en ocasiones pueden ser meses, donde se pro-

duce una fermentación secundaria muy lenta y la levadura como otros sedimentos se asientan 

en la base del recipiente de almacenamiento (Briggs et al., 2004).  

El acondicionamiento se realiza de varias maneras. Las fermentaciones primaria y 

secundaria se realizan en contenedores especiales separados, pero cada vez más se utilizan 

contenedores individuales. 

Tradicionalmente, las cervezas se conducen desde fermentadores a barriles o botellas 

con un poco de azúcar, clarificadores y una cantidad regulada de la levadura. La fermentación 

secundaria busca suavizar algunos sabores de la cerveza en el contenedor y la carga con 

dióxido de carbono. La cerveza se transfiere de encima de la capa de levadura sedimentada 

en el fondo del congelador. Estas cervezas producidas con carbonatación natural ahora se 

hacen solo en pequeñas cantidades, ya que no son estables durante períodos prolongados y 
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requieren un manejo cuidadoso e inteligente.  

Después del acondicionamiento a granel, la mayoría de las cervezas se enfrían y se 

filtran o centrifugan para eliminar la levadura residual. Estas cervezas son completamente 

claras y luego son carbonatadas con gas, es decir, el dióxido de carbono se ajusta a preferencia, 

se transfieren a botellas, latas, barriles o tanques a granel. A veces se añade gas nitrógeno a 

la ecuación para mejorar la textura de la espuma, por lo que la cerveza contiene tanto este 

gas como dióxido de carbono, pero en la medida de lo posible, el aire se excluye.  

Antes de envasar la cerveza, puede ser filtrada de manera estéril, de manera que el 

sabor no sufre daño, pero, como consecuencia, se tiene que todos los procesos posteriores 

deben realizarse en condiciones rígidamente asépticas. Es más común ver que la cerveza se 

pasteurice, es decir, se somete a un tratamiento térmico cuidadosamente regulado. Esto puede 

ser aplicado a las botellas o latas llenas o a la cerveza que fluye a medida que se mueve para 

llenar un recipiente estéril. Con la notable excepción de algunas cervezas negras oscuras y 

las cervezas de trigo, cervezas de este tipo se espera que (a) sean claras, (b) desarrollen una 

espuma blanca estable cuando se vierte en un vaso limpio y (c) sus sabores y gas permanez-

can estables (Briggs et al., 2004). 

La cuidadosa selección de las materias primas y las condiciones de procesamiento 

ayudan a los cerveceros a acercarse a estos objetivos. Sin embargo, puede ser necesario em-

plear otras técnicas, otras sustancias se pueden añadir para reducir el contenido de oxígeno 

disuelto de la cerveza, para maximizar su turbidez, sabor y estabilidad (Briggs et al., 2004). 

 



 

 

 

 

 



 

37 

 

Capítulo VI. Legislación en Costa Rica sobre la producción de cerveza 

Pasos para inscribir una cervecería en Costa Rica 

La comercialización al detalle de bebidas con contenido alcohólico requiere licencia 

de la municipalidad del cantón donde se ubique el negocio. La licencia que otorguen las 

municipalidades para la comercialización de bebidas con contenido alcohólico se denominará 

licencia de expendio de bebidas con contenido alcohólico y no constituye un activo, por lo 

que no se puede vender, canjear, arrendar, transferir, traspasar ni enajenar en forma alguna. 

En Costa Rica, la destilación de licores es un monopolio estatal. La cerveza es una 

bebida fermentada, no es destilada, por lo tanto, cualquier empresa puede producir cerveza 

sin necesidad de un permiso especial de la Fábrica Nacional de Licores (FANAL). Dicho 

esto, el procedimiento que se debe realizar con el fin de abrir un negocio en el país consta de 

ocho pasos: 

Paso 1. Inscripción de la empresa ante el registro nacional: la empresa puede funcio-

nar bajo dos opciones, como persona física o como persona jurídica. Se puede optar por ins-

cribir a la empresa como una sociedad anónima, de responsabilidad limitada, como coman-

dita simple o sociedad en nombre colectivo, dependiendo de las características propias de la 

empresa. Lo cual implica publicar en el Diario Oficial La Gaceta (Imprenta Nacional), el 

edicto de síntesis de la constitución de la sociedad y hacer los pagos respectivos. (Cámara de 

Comercio de Costa Rica, 2017) 

Luego de inscribir a la empresa en el registro público, se debe inscribir la marca y el 

nombre comercial, además, se debe hacer un estudio de novedad, para determinar si existen 

distintivos iguales o similares que se hayan registrado y se encuentren vigentes en la misma 
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clase. Se deben llenar los formularios con los respectivos pagos para cumplir esta etapa del 

proceso. 

Paso 2. Determinar el tipo de empresa: en la actualidad existen algunos sectores em-

presariales que contemplan procesos específicos, entre los que se destacan las empresas tu-

rísticas y exportadoras; para el caso de una micro cervecería artesanal, estas categorías no 

aplicarían, por lo que pueden ser omitidas. 

Paso 3. Determinar si se requiere construir: si la empresa requiere construir, se debe 

determinar si la construcción requiere alguno de estos requisitos: 

• Estudio de prediseño. 

• Evaluación ambiental ante la Secretaría Técnica de Evaluación Ambiental (SE-

TENA). 

• Visado de planos y permisos de construcción. 

• Inscripción de la empresa como contribuyente tributario. 

Esta inscripción la requieren todas las personas que realicen una o más actividades 

económicas. Este trámite se debe gestionar en cualquier oficina de las Administraciones Tri-

butarias ubicadas en todo el país. . (Cámara de Comercio de Costa Rica, 2017) 

Paso 4. Inscripción de la empresa ante el Instituto Nacional de Seguros (INS): con-

forme al Código de Trabajo, el patrono debe asegurar a sus empleados por riesgos del trabajo. 

Para ello debe suscribir una póliza en el Instituto Nacional de Seguros (INS). La póliza debe 

estar suscrita al inicio de operaciones y estar vigente durante la operación. 
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Para suscribir la Póliza de Riesgos del Trabajo, el interesado debe dirigirse a las ofi-

cinas centrales o sucursales del INS, a una agencia comercializadora de seguros o bien, a un 

agente de seguros autorizado. En el momento de suscribir la póliza, la empresa queda auto-

máticamente registrada como patrono en el INS. Una vez suscrita la póliza, el patrono debe 

remitir al INS, mensualmente, un estado de planillas que indique: nombre y apellidos de los 

trabajadores, días y horas laborados y los salarios pagados. . (Cámara de Comercio de Costa 

Rica, 2017) 

Paso 5. Inscripción de la empresa ante La Caja Costarricense del Seguro Social 

(CCSS): conforme la legislación costarricense, el patrono debe contribuir al régimen de se-

guridad social de sus trabajadores. Para esos efectos, previamente al pago de las cuotas de 

seguridad social, debe inscribirse como patrono en las oficinas centrales o regionales de la 

CCSS. (Cámara de Comercio de Costa Rica, 2017) 

Paso 6. Solicitar los permisos sanitarios de funcionamiento ante el Ministerio de Sa-

lud: deben realizarlo las actividades o establecimientos agropecuarios, industriales, comercio 

o de servicio y aquellas actividades que por disposición requieren de permisos sanitarios para 

operar en el territorio nacional. Para efectos de la obtención de un permiso sanitario de fun-

cionamiento, los establecimientos o actividades se clasifican en tres categorías, según su ni-

vel de riesgo ambiental y sanitario: A (riesgo alto), B (riesgo moderado) y C (riesgo bajo). 

Los únicos requisitos que pueden solicitarse son los siguientes: 

• Uso de suelo. 

• Permiso de ubicación. 
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• Visado de planos del proyecto. 

• Viabilidad (Licencia) ambiental. 

• Autorización de conexión al alcantarillado sanitario. 

• Servicio profesional o regencia, cuando alguna ley especial lo requiere, según el 

tipo de actividad o establecimiento. 

• Permiso de ubicación y funcionamiento para calderas otorgado por el Ministerio 

de Trabajo y Seguridad Social, cuando la actividad o establecimiento utilice cal-

deras. 

El permiso sanitario de funcionamiento es un subcomponente del Estudio de Impacto 

Ambiental, el cual es un instrumento más amplio. De este modo, la competencia del Minis-

terio de Salud complementa las tareas de la SETENA, al analizar el Estudio de Impacto Am-

biental. . (Cámara de Comercio de Costa Rica, 2017) 

Paso 7. Solicitar la patente municipal: cualquier actividad lucrativa requiere una li-

cencia (o patente) de la municipalidad del cantón en el cual es desarrollada la actividad. Ella 

implica el pago de un impuesto durante el tiempo de operación. En virtud de la autonomía 

municipal, el trámite y requisitos para la obtención de una patente pueden variar entre una y 

otra municipalidad, conforme a su legislación y disposiciones. Algunos de estos requisitos se 

mencionan a continuación: 

• Presentar una certificación de la personería y cédula jurídica o una copia de estas 

certificada por abogado, cuando el interesado es una persona jurídica. 

• Copia de la cédula de identidad por ambos lados, en el caso de personas físicas. 
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Cuando el interesado es extranjero, usualmente, se solicita una certificación del 

Departamento de Migración y Extranjería donde se demuestre que tiene residen-

cia permanente autorizada en el país. 

• Copia del permiso de funcionamiento del Ministerio de Salud vigente, en los ca-

sos que proceda, según el Reglamento General para el Otorgamiento de Permisos 

Sanitarios de Funcionamiento del Ministerio de Salud, Decreto Ejecutivo nro. 

33240S. y sus reformas 

• Contrato de la póliza de riesgos del trabajo y recibo cancelado, en los casos que 

proceda. 

• Uso de suelo o certificado de uso de suelo, que según el artículo 28 de la Ley de 

Planificación Urbana y el Código Municipal, lo otorga la misma municipalidad. 

• El solicitante y dueño de la propiedad deben estar al día con el pago de sus im-

puestos municipales, por lo tanto, usualmente se les solicita aportar las constan-

cias respectivas. 

Paso 8. Registro de productos específicos (alimentos): toda persona, física o jurídica 

que desee fabricar, comercializar, importar y distribuir alimentos de nombre determinado y 

marca de fábrica y materias primas alimentarias que se comercialicen en el territorio nacional, 

deberá estar previamente inscrita en el Ministerio de Salud, ya sea en el Registro de Notifi-

cación de Materias Primas, el Registro Sanitario de Alimentos o el Registro de Importadores 

de Alimentos. . (Cámara de Comercio de Costa Rica, 2017) 

Para el registro de productos alimenticios, el interesado deberá presentar en un fólder 
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debidamente identificado (nombre de la empresa y el nombre del producto), con índice y 

páginas numeradas, la información que se señala a continuación: 

• Formulario de solicitud de registro completo y legible, firmado por el represen-

tante legal de la empresa. 

• Permiso de funcionamiento vigente. 

• Etiqueta original o proyecto de etiqueta para aquellos productos que no hayan 

salido al mercado. 

• Las etiquetas de los alimentos para regímenes especiales deben presentar la de-

claración del valor nutritivo del producto. 

• En el caso de bebidas alcohólicas elaboradas en el país, la concesión otorgada por 

la Fábrica Nacional de Licores. 

• Pago del arancel fijado para el registro. En caso de personas jurídicas, la certifi-

cación vigente de personería jurídica. 

Una vez terminados los pasos descritos la marca de cerveza estará lista para su res-

pectiva comercialización. Estos pasos son de suma importancia ya que el uso de nombres 

llamativos, así como diseños de etiquetas vistosas es una estrategia de mercadeo muy común 

en la industria y tiene un impacto sobre los consumidores. 

También esta estrategia tiene un impacto sobre otras cervecerías ya que estas siempre 

buscan diferenciarse del resto y en muchas ocasiones la marca o nombre de la cerveza puede 

estar directamente asociada a un estilo. Otras cervecerías prefirieren evitar este tipo de con-

fusiones. (Cámara de Comercio de Costa Rica, 2017) 
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Capítulo VII. Tratamiento de efluentes 

Las cervecerías generan desechos, subproductos, contaminantes y efluentes. Estos 

deben ser tratados de la manera menos costosa o en forma rentable. Dentro de estas categorías 

se encuentran el ruido, calor, olores, polvos (de malta y adjuntos), calcín (vidrio roto), latas 

de aluminio, residuos plásticos, domésticos y de laboratorio, dióxido de carbono, granos gas-

tados, el exceso de levadura, diatomita usado de filtros, cerveza, residuos del mosto, aguas 

residuales, lodos de caldera, purga y ácidos, detergentes, etiquetas, lubricantes, entre otros. 

El tratamiento de desechos representa un alto costo para las cervecerías. (Handbook of Bre-

wing, 2006) 

Normalmente, los mayores desechos provienen del grano gastado después de la ma-

ceración. Las grandes cervecerías suelen transportar y luego enterrar en rellenos este material. 

Las nuevas tendencias buscan reciclar estos granos gastados, así como los sólidos provenien-

tes de la levadura, pasándoselos a los productores locales de lácteos, ya que este material se 

puede todavía utilizar como alimento para vacas. En Costa Rica, existe la posibilidad también 

de utilizarlo para alimentar chancheras u otros animales de pastoreo. 

Una segunda alternativa para el uso de los granos es la manufactura de pan artesanal 

a partir de estos granos gastados. El contenido alimenticio de un pan elaborado con grano 

gastado no equivale al de uno cuyos granos están predestinados a convertirse en pan, pero 

este sí va a tener un alto contenido de fibra y podría venderse como un tipo de pan integral si 

se mercadea de esa manera. 

El otro gran problema que presentan las cervecerías es el consumo de agua, se dice 
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que las grandes cervecerías tienen una razón de consumo de agua de entre 19 L a 23 L gas-

tados por cada 3,8 L de cerveza producida. Este es un problema que ya ha sido identificado 

en países como Estados Unidos, donde cervecerías artesanales comprometidas con el am-

biente ya han logrado reducirlo hasta una razón de consumo de 11 L de agua por cada 3,8 L 

de cerveza producida.  (Handbook of Brewing, 2006) 

Lamentablemente, estos datos solo están tomando en cuenta el agua gastada en el 

proceso productivo, no así la huella de consumo de agua que deja toda la cadena productiva 

desde la siembra del grano. Se estima que por 3,8 L de cerveza se gastan entre 42 L a 152 L 

de agua dependiendo del tipo de irrigación que tuvo el grano y el lúpulo. Debido a esto, 

muchas empresas han hecho alianzas con productores de malta para modernizar sus sistemas 

de riego y reducir el impacto, también, de la misma manera, asegurarse de que no tengan 

faltantes de materia prima en un futuro. (Handbook of Brewing, 2006) 

Para reducir el consumo de agua propiamente en las cervecerías y tener que mandar 

menos aguas sucias a la planta de tratamiento, muchas empresas utilizan un sistema de reci-

clado de aguas calientes (provenientes de la caldera o sistemas de enfriamiento), para ser 

utilizadas como aguas de limpieza. 

Se dice también que una de las estrategias más efectivas es tener un pre-sistema de 

tratamiento de aguas interno que lidie con la materia orgánica, mejorando la calidad del agua 

de desecho antes de ser enviada a la planta de desecho municipal. Los biolípidos producidos 

por este tipo de plantas son enviados a granjeros locales por su valor como fertilizantes o 

para efectos de preparación del suelo. (Handbook of Brewing, 2006) 
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Cervecerías con acceso a mejor tecnología pueden también tomar el metano produ-

cido por los productos de desecho como combustible que ayude a suplir el consumo eléctrico 

de la cervecería. El mosto de muy baja gravedad específica también puede ser utilizado en 

otras plantas de tratamiento para ayudar a romper el nitrógeno en plantas de tratamiento de 

aguas municipales. También existe la idea de reciclar la mayor cantidad de las aguas de 

desecho para el uso en la cervecería, utilizando, por ejemplo, reactores de membrana para 

remover los contaminantes del flujo de agua. Se dice que esto puede llegar a reducir el con-

sumo hasta en un 40 % (Glennon, 2018). 

La segunda fuente principal del agua residual de las cerveceras procede de la limpieza 

de los tanques de fermentación y almacenamiento, así como del enjuague de cubas y botellas. 

Los decantadores han probado ser extremadamente eficientes en la eliminación de estos re-

siduos y los productos de limpieza, contribuyendo así específicamente a la protección del 

medio ambiente y a la reducción de los costos de eliminación de residuos. 

También tiene sentido utilizar un decantador tras el tratamiento aeróbico y anaeróbico 

del agua residual de la producción en los trabajos de la planta de depuración de aguas resi-

duales. Comparado con la sedimentación por gravedad, el decantador ejerce una fuerza en 

las partículas sólidas que es cuatro mil veces mayor, lo que supone una separación mucho 

más rápida. El lodo eliminado por el compresor rotativo o se deshidrata y compacta: el redu-

cido volumen de sólidos hace que la eliminación de residuos sea más sencilla y económica. 

(Handbook of Brewing, 2006) 
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Capítulo VIII. Estimación de demanda y volumen de producción 

Situación actual de la oferta y la demanda de cerveza artesanal en Costa Rica 

Con el propósito de definir la demanda potencial de la micro cervecería, se inicia con 

el análisis de la producción de las cervecerías artesanales más importantes del país. Este 

constituye una fuente de información muy importante tanto para estimar la demanda como 

para proyectar los costos y definir los precios del producto. Para la correcta formulación y 

preparación del proyecto, se deberá analizar información referente a los proveedores, los 

competidores y consumidores. 

El consumo de cerveza a nivel nacional va en aumento y dentro de la lista de produc-

tos que han tomado fuerza se encuentran los artesanales. Fabiana Martínez, encargada de 

relaciones públicas de Costa Rica Craft Brewing, explica que el crecimiento podría triplicar 

y hasta quintuplicar su capacidad actual, que es de 13 000 l al mes (Montero, 2014). 

Además, la empresa tico-venezolana, Cervecera del Centro, lanzó su primera cerveza 

artesanal Ámbar en mayo anterior. La compañía producirá 8 000 l de esta marca al mes. Antes 

de que finalice el año, lanzarán dos marcas de cerveza Weissbier (Montero, 2014). 

La empresa casa matriz de la Cervecería Costa Rica y Florida Bebidas confirmó al 

semanario El Financiero que ingresaría al negocio de fabricación y distribución de cerveza 

artesanal, mediante una nueva subsidiaria: La Micro Brewing Company. Las primeras pre-

sentaciones en el mercado son Domingo 7 Golden Ale y Búho Amber Bock. Ambas ya se 

pueden encontrar en unos 25 establecimientos en el Gran Área Metropolitana, según publica 

la misma empresa por medio de sus redes sociales. Ravi, Product C, El Patio, El Barril, Ar-

tisan, Tap House, El Gaff y La Hamburguesería, entre otros comercios, se enumeran dentro 
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del grupo que tiene a la venta estas cervezas. 

Se muestra, además, en el Cuadro 4 a continuación el volumen de producción para 

las principales seis cervecerías artesanales de Costa Rica en el 2015. 

Cuadro 4. Resumen volúmenes de producción de las principales cervecerías de Costa Rica 

Cervecería Volumen de 

producción 

mensual (L) 

Tamaño 

aproximado de 

equipo (BBL) 

Capacidad 

Ociosa 

Perro Vida 1 514 1 49.20% 

Treintaycinco Fábrica de 

Cervezas 

10 004 4 16.10% 

Craft Brewing Co 35 772 15 20.00% 

Cervecería del centro 7 989 4 33.00% 

La Cofradía Brewing Co 1 789 1 40.00% 

Calle Cimarrona 894 1 70.00% 

Fuente: elaboración propia, (2015). 

Las primeras cinco firmas, en conjunto, tienen una capacidad de producción máxima 

de 572 920 L al año. Una de las decisiones más importantes para Craft Brewing Co, al igual 

que para otras cervecerías, ha sido el ampliar sus instalaciones o el mudarse a espacios más 

grandes y así incrementar la cantidad producida (Montero, 2015). 

De conversaciones directas con dueños de bares de cerveza artesanal se obtiene que 

la venta es alta y que las actuales cervecerías más bien tienen complicaciones para suplir las 

necesidades de consumo. Se infiere que la principal limitante para estas empresas, en la ac-

tualidad, son las limitaciones económicas y de conocimiento que representa el aventurarse 

en un nicho de mercado que hasta hace algunos años era prácticamente inexistente. 

Proyección de la demanda 

Se recopilaron datos de producción en cuatro diferentes cervecerías, con el propósito 



49 

 

 

 

de estudiar la tendencia que tuvieron en los últimos años con respecto a sus ventas. Al ser un 

nicho de mercado nuevo, lamentablemente, mucha de la información de la demanda no se 

encuentra disponible, pero se obtuvieron resultados para las cervecerías más representativas 

a nivel nacional. La información se resume en la Figura 2 a continuación. 

 
Figura 2. Comportamiento del crecimiento de las principales cervecerías artesanales en los 

últimos años. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Las tres cervecerías reflejan una tendencia al crecimiento, siendo Craft Brewing Co 

la que posee el mayor volumen de producción en litros por año desde su nacimiento en el año 

2011, lo que la convierte hasta el momento en la cervecería artesanal líder en volumen pro-

ducido. 

Además, se estudió la oferta en el país en la época actual. Según datos de El Finan-

ciero (2017) en Costa Rica, se puede observar en la Figura 3 a continuación, el incremento 

en el consumo de la cerveza. 
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Figura 3. Tendencia de la demanda de cerveza en Costa Rica del 2010 al 2016. 

(Fernandez, 2017) 

Adicionalmente, el periódico informa acerca de la distribución de tipos de cervezas 

en supermercados Premium en Costa Rica, como es el caso de la cadena de supermercados 

Automercado. Indica que la distribución de cervezas se conforma de la siguiente manera: 

Cuadro 5. Distribución porcentual del tipo de cerveza consumida en Costa Rica en el 2016 

según datos de El Financiero 

 Consumo total 

de cerveza 2016 
Categoría 

Porcentaje 

Consumo 

Dólares 

(USD) 

Volumen, 

V· 10-6 L 

USD  840 000 000 Artesanal 8% 68 796 000 14 

l 167 000 000 Nacional 41% 345 996 000 69 

  Importada 51% 425 292 000 85 

 Total  100% 840 084 000 168 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

El siguiente gráfico en la Figura 4 ilustra mejor la situación: 
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Figura 4. Distribución del total de cerveza por categoría para el 2016 en millones de litros 

para automercado. 

De los gráficos anteriores, se puede observar cómo la demanda potencial para la cer-

veza artesanal es de alrededor de 14 ML. Esto es muy lejano a la máxima capacidad de pro-

ducción de cualquier empresa costarricense, donde las de mayor volumen no superan los    

380 000 L por año. 

Al relacionar la información de las Figuras 2 y 3 con la información mostrada en los 
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Cuadros 4 y 5, se selecciona como una iteración inicial el volumen de producción de 35 

772 L (300 BBL) por mes, debido a que es la mejor estimación que se tiene en un mercado 

en crecimiento, donde todavía existe muy poca información para realizar proyecciones más 

precisas.  

De la información proveniente de Craft Brewing Co, se puede ver que tiene un creci-

miento promedio en los últimos cuatro años de aproximadamente un 66 % anual. Esta tasa 

de crecimiento es estrepitosa considerando que, en otras economías líderes en la producción 

de la cerveza artesanal como la estadounidense, el crecimiento para la cerveza artesanal en 

el 2014 fue de aproximadamente 17,6 % (Brewers Association, 2015). Según El Financiero 

(2017), el crecimiento anual para el consumo de cerveza es del 11,6 %, por lo que se podría 

utilizar como una aproximación para el crecimiento de la cerveza artesanal a falta de más 

información. 

Tomando en cuenta las tasas de crecimiento, se podría decir que se está tomando un 

volumen de producción conservador, debido a que otro factor importante por considerar es 

que la empresa La Troja S.A. no tiene en este momento un poder de inversión suficiente 

como para tomar una decisión que represente un gran riesgo monetario. Con base en los datos 

obtenidos en la Cuadro y Figura anteriores, se elabora el Cuadro 6 de referencia a continua-

ción, con el propósito de calcular la capacidad máxima producida en un mes según el tamaño 

del sistema en BBL.  
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Cuadro 6. Relación de capacidad del sistema con la cantidad máxima de barriles produci-

dos por mes y su capacidad real a un 80 % de capacidad ociosa. 

Capacidad por lote de 

producción del sistema 

(BBL) 

Producción para  

25 días laborales al mes 

(L) 

Capacidad real  (80%) 

(L) 

0.5 1 491 1 192 

1 2 981 2 385 

2 5 962 4 770 

3 8 943 7 154 

4 11 924 9 539 

5 14 905 11 924 

6 17 886 14 309 

7 20 867 16 694 

8 23 848 19 079 

9 26 829 21 463 

10 29 810 23 848 

11 32 791 26 233 

12 35 772 28 618 

13 38 753 31 003 

14 41 734 33 387 

15 44 715 35 772 

16 47 696 38 157 

17 50 677 40 542 

18 53 658 42 927 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

En el Cuadro 6, se muestra la relación entre la demanda contra la capacidad máxima 

de la cervecería y contra su equivalente en BBL (barriles líquidos), otra unidad de volumen. 

Se considera recomendable, según la literatura, no diseñar utilizando como base la capacidad 

máxima de la cervecería, ya que esto limitaría alguna oportunidad de crecimiento. Se buscará 

diseñar para que la demanda se satisfaga utilizando un 80 % de la capacidad máxima de la 

planta.  
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Dentro de la jerga empleada en el mundo cervecero, la unidad de medición más co-

múnmente usada es la de barriles líquidos o BBL; es común también que los proveedores de 

equipos especializados en cervecería categoricen sus equipos con respecto al tamaño de la 

cervecería en BBL. Por lo que, de ahora en adelante, para referirse a volumen será preferible 

utilizar esta unidad de medición. Con la información del Cuadro 6, se puede definir que, para 

este estudio, se dimensionará una planta de 15 BBL (capacidad máxima del equipo). Estos 

15 BBL es el equivalente a una planta que produzca alrededor de 36 000 L de cerveza men-

suales.  

Estimación del segmento de mercado potencial  

Adicional al estudio de la demanda, también se deben estudiar los gustos del consu-

midor, debido a que esta información va a ayudar a definir los estilos por producir, los cuales 

tienen relación directa con las materias primas que se deben adquirir. Asimismo, es impor-

tante obtener información descriptiva, ya que esta brinda una idea de cuál sería el precio 

objetivo para el producto. 

Para está sección del estudio, se utilizó la herramienta de la encuesta, con el fin de 

conocer más acerca del segmento de mercado al que se quiere atraer. Se realizaron 154 en-

cuestas a través de redes sociales. 

 Se decidió aplicar la encuesta por medio del estilo de muestreo discrecional en gru-

pos enfocados al consumo en restaurantes y bares, cuyo público meta es un consumidor con 

un poder adquisitivo y posición social mayor, que busca experiencias gastronómicas más 

sofisticadas y está dispuesto a pagar un poco más por lo que consideren un producto de cali-

dad.  
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La población total en los grupos a la cual se le aplicó la encuesta rondaba los 1 650 

miembros, por lo que se refiere a una muestra de aproximadamente 9,33 % de la población 

total, lo cual se considera suficiente para realizar una estimación cualitativa que brinde indi-

cios de cuál sería la definición de producto adecuada para el mayor éxito del producto. La 

principal razón por la cual se escoge el método de muestreo discrecional es que la cerveza 

artesanal en Costa Rica lleva muy poco tiempo y carece de antecedentes históricos fuertes, 

se estima que esta población es más anuente a experimentar con sabores que el costarricense 

promedio. 

Antes de adentrarse en las preferencias de estos segmentos de mercado, es importante 

describir sus características básicas, para que se tenga una mejor idea de cuál es el público 

meta al que se quiere llegar. 

Con esto no se quiere limitar al productor a quedarse en un solo estilo o público meta 

especifico, ya que el crecimiento vertiginoso que ha tenido la cerveza en los últimos años 

demuestra que hay muchos contribuyentes sociales que aún no están bien caracterizados y 

que podrían ocasionar cambios culturales grandes que a su vez modifiquen radicalmente las 

tendencias del mercado, este efecto ha sucedido en otros países donde la oferta de cerveza va 

en aumento.  

El primer factor para analizar es la edad mostrada de los encuestados, el cual se mues-

tra en la Figura 5 a continuación: 
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Figura 5. Edad de los encuestados. 

Fuente: elaboración propia, (2016). 

La Figura 5 muestra cómo, en este sector de la población que respondió a la encuesta, 

predominan personas que se encuentran entre los 25 años y 33 años, el segundo grupo que 

decidió colaborar con la encuesta fue el que se encontraba entre los 34 años y los 44 años. 

Los datos muestran que el sector con 45 años o más es el menos frecuente en esta clase de 

poblaciones. Además de conocer la edad de esta población, también se buscó conocer el nivel 

de ingresos que poseen.  

Esta información se muestra en la Figura 6 a continuación:  
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Figura 6. Ingreso mensual del grupo de estudio seleccionado. 

Fuente: elaboración propia (2016). 

Esta población demuestra tener un poder adquisitivo alto, considerando que el salario 

mínimo para una persona de grado universitario es de 507 779,05 colones. 

La cerveza artesanal, debido a que está orientada a maximizar la calidad del producto 

y no enfocarse meramente en costos, necesita que su público meta posea cierto nivel adqui-

sitivo, ya que los precios de estos productos van a tender a ser mayores, debido al precio de 

las materias primas y a sus volúmenes de producción más pequeños. 
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El siguiente punto analizado fue la cantidad de marcas de cerveza conocidas por el 

consumidor, información mostrada en la Figura 7 a continuación. 

 
Figura 7. Información de conocimiento de marcas del público meta seleccionado. Cantidad 

de marcas que conoce el encuestado 

Fuente: elaboración propia, (2016). 

La Figura 7 muestra que un 46,03 % de los encuestados conoce más de 15 cervezas, 

solo un 3,97 % mencionó no conocer más de cuatro, de lo cual se puede inferir que es un 

segmento de gente que está acostumbrada a estar experimentando variedad de sabores. Este 

es un comportamiento esperado considerando el crecimiento de los últimos años de cerveza 

artesanal y de cerveza importada. 
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Capítulo IX. Definición del producto 

Lealtad y tendencias del mercado 

Se realizó un estudio de mercado para entender cuáles son las preferencias de los 

consumidores y dirigir un producto enfocado a ellos. Se comenzó por preguntarles acerca de 

si la lealtad que la mayoría afirmó tener (un 77,78 % de los encuestados) estaba enfocada, 

principalmente, en cervezas domésticas o si había espacio para otras alternativas de consumo. 

La Figura 8 ejemplifica esta proporción entre los encuestados. 

 
Figura 8. Información acerca de la lealtad hacia alguna marca de los encuestados.  

Fuente: elaboración propia, (2016). 

No obstante, un factor muy importante por analizar es que un alto porcentaje de los 
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encuestados dijo tener cierto nivel de lealtad para con alguna marca en específico. La Fi-

gura 9 muestra hacia dónde se dirige la lealtad de los encuestados. 

 
Figura 9. Información acerca del tipo de categoría predilecta de cerveza de los encuesta-

dos. 

Fuente: elaboración propia, (2016). 

Los encuestados en la Figura 9 dicen sentir lealtad en su mayoría hacia marcas nacio-

nales, esto puede ocurrir debido a que las cervezas llamadas nacionales (ejemplos de estas 

son marcas como la Imperial y la Pilsen) son las que han tenido una mayor exposición al 

pueblo costarricense, por ser las de mayor tiempo en el mercado. Es llamativo ver cómo un 

32,73 % de los encuestados ha adquirido nuevas lealtades hacia marcas de cerveza artesana-

les; las cervezas artesanales llevan poco tiempo en el país y aun así un porcentaje considera-
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ble de la población se siente identificada de cierta manera hacia un producto nuevo de carac-

terísticas diferentes al que estaba acostumbrado, por lo que se infiere que hay un sector del 

mercado que no está siendo satisfecho. La Figura 10 muestra que características hacen que 

un consumidor se mueva a otras marcas de cerveza. 

 
 

Figura 10. Razones del público meta para elegir una marca sobre otra. 

Fuente: elaboración propia, (2016). 

Este aspecto es muy importante para la definición de producto, se le preguntó al en-

cuestado qué fue lo que lo inclinó a escoger esa marca en específico. Se puede observar cómo 

un 81 % de la muestra escogió el sabor como la característica de mayor importancia a la hora 
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de escoger una cerveza. Solo un 5 % consideró que el precio era el principal factor que los 

inclinaría a escoger una marca de cerveza. Esto refuerza el supuesto de que existe un nicho 

de mercado dispuesto a pagar más si el producto llega a satisfacer sus necesidades. La Figura 

11 describe cuales son las características preferidas de una cerveza para los consumidores. 

 

Figura 11. Principales características organolépticas buscadas en la cerveza por el seg-

mento de mercado escogido 

Fuente: elaboración propia, (2016). 
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Dentro de los principales tipos de cerveza que la gente seleccionó para definir una 

cerveza de su agrado, están las de tipo ligera, seguidas de las de amargor medio a alto, las 

cervezas oscuras y también mencionan un interés por las cervezas con características frutales. 

Estos son datos importantes para definir el estilo por vender. La frecuencia de consumo mos-

trada en la Figura 12 también es información que puede ser utilizada para entender mejor al 

consumidor. 

 
Figura 12. Información de frecuencia de consumo. Veces por semana que el segmento ana-

lizado consume cerveza. 

Fuente: elaboración propia, (2016). 

También se observa cómo el 61 % de los encuestados suelen consumir el producto al 

menos una vez por semana, ya que el nicho de mercado en cuestión tiene la capacidad eco-

nómica para consumir el producto varias veces por semana. 
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Conforme crezca la cultura cervecera en el país el mercado buscará menos la cerveza 

como una bebida para divertirse durante encuentros sociales y empezará a interesarse más en 

ella como un fin. Se puede tomar como ejemplo la cultura alrededor del vino que tiene un 

número importante de seguidores. La Figura 13 muestra por ejemplo la cantidad de cervezas 

que se consumen en una salida individual. 

 
Figura 13. Información de frecuencias de consumo.  

Fuente: elaboración propia, (2016). 

Un 86,4 % de los encuestados dice tomar de una a cinco cervezas en una sesión. Este 

es un punto importante por considerar para la definición del producto, debido a que ciertos 
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estilos pueden a llegar a cansar el paladar de una persona. Las cervezas de muy alto amargor 

tienden a cansar el paladar más rápidamente que una cerveza menos amarga. 

Definición del costo meta del producto 

Para definir el costo meta del producto se analiza primero los lugares físicos donde 

se consume cerveza como lo muestra la Figura 14. 

 
Figura 14. Lugar de consumo. 

Fuente: elaboración propia, (2016). 

Para definir el costo meta del producto, es importante considerar los puntos de venta 

donde se quiere posicionar la marca. Se realizó un estudio, el cual mostró que los bares o 

pubs junto con las discos (clubes) son los predilectos por los consumidores para comprar 
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cerveza, seguido de los hogares. El precio al cual un bar de cerveza artesanal vende sus cer-

vezas, usualmente, maneja un incremento en el precio de venta de un 100 % con respecto al 

precio al que él debe comprarle la cerveza al productor. Se deben analizar los precios que el 

consumidor está dispuesto a pagar por una cerveza. La Figura 15 muestra el precio predilecto 

para una cerveza nacional. 

 
Figura 15. Precio predilecto para el segmento de mercado por una cerveza nacional. 

Fuente: elaboración propia, (2016). 

A modo exploratorio, se les preguntó a los encuestados cuánto están dispuestos a pa-

gar por una cerveza doméstica. El mayor porcentaje (58,4 %) de los encuestados afirmó que 
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pagaría no más de 1 300 colones por una cerveza doméstica. 

Gran parte de la sociedad costarricense está acostumbrada a consumir el producto de 

manera social ya sea en bares o clubes por lo que en muchas ocasiones el consumidor pro-

medio prefiere una cerveza con un precio módico y que le permita seguir consumiendo por 

el resto de la noche. También están acostumbrados a cervezas con un contenido alcohólico 

no mayor a 5% para no alcanzar rápidamente el estado de ebriedad. 

Estos comportamientos varían cuando se consumen cervezas que pudieran brindar un 

efecto de más alto estatus social. La Figura 16 muestra el precio predilecto para una cerveza 

importada. 

 
Figura 16. Precio predilecto para el segmento de mercado por una cerveza importada 

Fuente: elaboración propia, (2016). 
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Al analizar las respuestas de los encuestados con respecto a cuánto están dispuestos 

a pagar por una cerveza importada, el mayor porcentaje (33,9%) afirmó que estaría dispuesto 

pagar hasta un máximo de 2 500 colones. En este caso, los porcentajes están más divididos 

entre las diferentes categorías. Las cervezas importadas tienen mayor renombre, además, son 

consideradas por lo general de mayor calidad. 

Con el crecimiento de la industria a nivel mundial muchas cervezas importadas logran 

ser manufacturadas a muy bajo costo y no necesariamente tienen el mismo renombre de otras 

marcas ni la calidad por lo que esto puede ser un factor de riesgo para marcas nacionales que 

quieran competir contra ellas.  

Por último, se analiza el precio predilecto a pagar por una cerveza artesanal mostrado 

en la Figura 17. 

 
Figura 17. Precio predilecto por pagar por una cerveza artesanal 

Fuente: elaboración propia, (2016). 
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Se observa que el comportamiento es muy similar al mostrado para con las cervezas 

importadas, con la diferencia de que hay un aumento en la categoría que va de los 2 501 

colones a los 3 300 colones. 

Con base en las opiniones de los encuestados y tomando en cuenta los lugares de 

preferencia de consumo, se considerará 2 500 colones como el precio meta para ser vendida 

en bares o restaurantes. Este suele ser el precio en promedio más barato encontrado en locales 

que utilicen el sistema de sifón, mientras que 3 500 colones es el mayor precio encontrado 

en la mayoría de los bares del área metropolitana.  

A este valor hay que restarle el margen de utilidad que pueda tener el establecimiento. 

En promedio, se puede hablar de un 60 % de margen de ganancia. Por lo que se espera un 

precio de venta al establecimiento de 1 562,5 colones como escenario ideal (donde el riesgo 

es menor) y de 2 187,5 colones utilizando el precio máximo utilizado en el mercado (mayor 

riesgo y un posible mayor margen de ganancia). 

Selección del producto 

Tomando en cuenta los datos obtenidos, se entiende que, a pesar de conocer de un 

gran número de cervezas, al público meta le gusta ser fiel a su estilo preferido, por lo que se 

pretende delimitar la cantidad de estilos por fabricar a solo dos. Como primer estilo, se se-

lecciona el llamado IPA, el cual es un estilo que presenta características tanto frutales como 

florales. Según su descripción en el manual BJCP para clasificación de cervezas, la cerveza 

del denominado estilo IPA presenta las siguientes características:  

Un prominente a intenso aroma a lúpulo con carácter floral, cítrico, como el del per-

fume, a pino, resinoso y/o frutal, derivado de los lúpulos americanos. Algo de dulzor 
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maltoso limpio puede hallarse en el gusto de fondo, puede detectarse un carácter frutal, 

ya sea de los ésteres o de los lúpulos. El color varía de dorado medio a cobre rojizo 

medio; algunas versiones pueden tener un tinte anaranjado. Buena espuma, con sostén, 

de color blanca que debe persistir. El amargor de los lúpulos va de medio-alto a muy 

alto, aunque la columna vertebral de la malta apoyará el fuerte sabor a lúpulo y pro-

porcionará el balance óptimo. Cuerpo medio-liviano a medio, suave, sensación en 

boca sin astringencia derivada del lúpulo, aunque la carbonatación moderada a me-

dio-alta puede combinarse para entregar una sensación seca en su totalidad. (BJCP, 

2015) 

El segundo estilo que se consideró que entraba dentro de la categoría Saison, es un 

estilo de clasificación Belga caracterizado por ser suave y agradable para ser tomado en cli-

mas tropicales. Según su descripción en el manual BJCP para clasificación de cervezas, sus 

características principales serían las siguientes: 

Alta frutosidad con bajo a moderado aroma a lúpulo y aroma moderado a no herbal, 

especias y alcohol. Los ésteres frutados dominan el aroma y a menudo hay reminis-

cencias de frutas cítricas, tales como naranjas o limones. Un moderado aroma espe-

ciado, baja a moderada acidez o carácter agrio pueden estar presentes, pero no debe-

rán abrumar a las otras características. Una ale refrescante, de frutosidad y especiado 

medio a fuerte, con un distintivo color naranja amarillento, altamente carbonatada, 

bien lupulada y seca, con una acidez aplacadora. (BCJP, 2015) 
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Capítulo X. Selección de tecnologías 

Proceso tecnológico 

El proceso de fabricación de la cerveza consta de varias etapas mencionadas anterior-

mente, las tecnologías o métodos para llegar al mismo fin pueden variar ligeramente, depen-

diendo de las necesidades o la visión que tenga la cervecería. 

1. Molienda y tamizado: su función es proporcionar las condiciones óptimas para 

las actividades enzimáticas durante la maceración y para una correcta solubiliza-

ción de carbohidratos fermentables, así como proporcionar a la mejor separación 

del grano posible para obtener un mayor rendimiento. 

2. Macerado y separación del grano: para formar un extracto de los granos ya moli-

dos con un perfil deseado de azúcares, nivel deseado de proteínas y constituyentes 

químicos de menor importancia. 

3. Hervor y adición del lúpulo: en este proceso se estabiliza el mosto, elimina sabo-

res desagradables y extrae los componentes de lúpulo que dan a la cerveza su 

sabor distintivo. Consiste en hacer hervir el mosto (extracto de azúcares). 

4. Clarificación y enfriamiento: se remueven los sólidos precipitados del hervor 

hasta donde sea posible, así como los provocados por la adición del lúpulo. Se-

guidamente, se enfría el mosto, con el fin de llevarlo a la temperatura correcta 

para la etapa de fermentación. 

5. Fermentación: el objetivo de la fermentación en la cervecería es utilizar la capa-

cidad de las células de levadura para convertir el azúcar en etanol y dióxido de 

carbono como los principales productos de su acción metabólica. La levadura 
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también produce una serie de metabolitos menores, tales como ésteres, alcoholes 

superiores y ácidos que contribuyen positivamente al sabor. Son estas miríadas de 

componentes menores que caracterizan a una marca de cerveza y la hacen identi-

ficable a un consumidor. 

6. Maduración: el término añejamiento usualmente se refiere a la maduración del 

sabor. Al final de la fermentación, muchos sabores y aromas de una cerveza 

"verde" o cerveza inmadura indeseables están presentes. El proceso de añeja-

miento reduce los niveles de estos compuestos no deseables para crear un pro-

ducto maduro. 

7. Filtración: cuando se habla de filtración, se refiere a la aclaración de cerveza a 

través de varias etapas para crear un producto cristalino. El propósito es eliminar 

material suspendido y la levadura residual que, de lo contrario, causaría turbidez 

en la cerveza. El tamaño de las partículas de material suspendido en la cerveza va 

de 0,5 µm a 4 µm. Es necesario por parte del cervecero establecer los parámetros 

de filtración. 

8. Empacado: significa todo producto fabricado con cualquier material de cualquier 

naturaleza que se utilice para contener, proteger, manipular, distribuir y presentar 

mercancías. 

Para poder elegir la tecnología, se elabora como herramienta de selección una matriz 

de puntaje cualitativa que toma en cuenta varios criterios fundamentales según el equipo (por 

ejemplo, insumos y capacidades para cada etapa del proceso). Para determinar el puntaje, se 

escoge un ámbito del 1 al 5, donde un valor de 1 es muy desfavorable y un valor de 5 es muy 
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favorable. Todos los criterios tienen el mismo peso en la matriz de selección, ya que se con-

sidera que cada una de esas características es igualmente relevante a la hora de escogencia 

de un equipo. 

Molienda 

El método tradicional utilizado en la preparación de la malta para la maceración es 

mediante el uso de un molino de rodillos. Se rompe la malta con el fin de producir la distri-

bución y el tamaño de partícula deseable para la recuperación óptima de extracto, pero, a la 

vez, conservar el material con cáscara que se requiere para la formación de la cama de filtra-

ción natural y la posterior separación sólido-líquido. 

Antes de elegir la tecnología para la molienda, hay que tener en cuenta las caracterís-

ticas del grano que se va a utilizar. Se asume que se utiliza malta de alta modificación, debido 

a las composiciones de los estilos que serán producidos por la cervecería. También las con-

diciones de la malta para la molienda en seco deben tener un contenido de humedad de 2,5 % 

a 4 %. 

Molinos de rodillo trabajan rompiendo la malta mientras esta cae a través de la brecha 

entre los rodillos, los cuales ejercen fuerzas de presión y de cizalladura en los granos. Los 

rodillos están dentados comúnmente para aumentar la fricción. La capacidad y la eficiencia 

de la planta dependen de la longitud, el diámetro, la velocidad y distancia de separación de 

los rodillos. La trituración sucede, principalmente, por dos efectos: compresión y cizalla. La 

compresión se relaciona con la distancia entre los rodillos y la cizalla depende de su veloci-

dad. 

Los molinos suelen estar disponibles en dos, cuatro, cinco o seis rodillos. Los molinos 
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de dos rodillos no son muy flexibles, estos solo tienen una oportunidad de triturar el grano y 

este puede tener tamaños muy diferentes a la hora de entrar al proceso de molienda. Normal-

mente, pares de rodillos están configurados en un sistema en serie, en donde el espaciamiento 

entre cada par de rodillo dictará la calidad del grano que pase por este, un espaciamiento 

demasiado pequeño causará daño a la cáscara y no dará una distribución de tamaño de grano 

adecuado para realizar el macerado de manera óptima; un espaciamiento demasiado grande 

no logrará la reducción de tamaño adecuada. 

Sistemas de dos rodillos suelen emplearse a nivel nano o micro, mientras que cerve-

cerías de un volumen mayor de producción utilizan sistemas con mayor número de rodillos 

en serie. Un sistema de seis rodillos tiende a utilizarse en cervecerías de un volumen de pro-

ducción masivo. 

La molienda húmeda es una evolución de la molienda de rodillo seco. En este proceso, 

la malta se humedece antes de la molienda, con el fin de minimizar daños a la cáscara ha-

ciéndola más flexible, esto le permite pasar entre los rodillos sin ser rota. 

La molienda húmeda tiene como ventaja que como producto se logra una combina-

ción de cáscara de gran tamaño y pequeñas partículas de endospermo, lo cual conduce a una 

rápida acción enzimática y se obtienen altos niveles de extracción. Sin embargo, como des-

ventaja, es difícil obtener una buena mezcla y humectación uniforme en la tolva de remojo. 

La extracción del licor de remojo también puede eliminar o dañar algunas enzimas, lo que 

llevará a afectar la gravedad del mosto y, posiblemente, la estabilidad de la espuma. 

La molienda de discos o martillos tiene un principio de funcionamiento similar a las 

moliendas de rodillos, pero, por la naturaleza del proceso, tienden a tener efectos negativos 
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en la calidad del grano, por lo que es menos utilizado en la industria. El Cuadro 7 a continua-

ción muestra la matriz de selección de tecnologías para la molienda del grano. 

Cuadro 7. Matriz de selección de tecnología para la molienda del grano. 

Criterio de 

escogencia 

Tecnología 

 

Molino de 2 

rodillos 

Molino de 4 

rodillos 

Molino de 6 

rodillos 

Molino de 

discos o 

martillo 

Molienda 

en húmedo 

Calidad del 

grano molido 

3 4 5 2 4 

Facilidad para 

caracterización 

del grano 

4 5 5 4 2 

Tiempo de 

operación 

3 3 2 3 3 

Eficiencia en 

el macerado 

3 4 4 3 5 

Consumo de 

energía 

5 4 3 4 3 

TOTAL 18 20 19 16 17 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Después del análisis, se muestra como mejor elección un molino de cuatro rodillos 

giratorios. 

Macerado y separación del grano 

Diferentes contenedores se utilizan para los distintos procesos. La maceración por 

infusión requiere un solo contenedor, mientras que los sistemas que poseen separación de 

granos requieren de dos: uno para la mezcla y la otra para la separación. Existen sistemas 

donde incluso se considera un contenedor adicional en caso de que se desee hacer una pos-

terior filtración del mosto. 
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Mash Tun (Sistemas de infusión de un solo contenedor): este sistema se diferencia de 

los otros sistemas de maceración y separación, ya que se lleva a cabo en un solo contenedor 

que se utiliza tanto para la conversión como la separación. El mash tun es un contendor que 

posee un fondo falso, el cual tiene como objetivo ayudar a la posterior separación del grano 

y el mosto, adicionalmente, tiene un sistema de irrigación que ayuda al proceso de separación. 

El proceso comienza cuando la malta molida se mezcla con el licor de maceración, 

este es un proceso rápido, donde el grano debe estar en contacto con el licor de maceración 

alrededor de 20 min a la temperatura correcta (62 °C a 68 °C) y con una relación grano/lí-

quido específica. La temperatura deseada se consigue controlando las temperaturas del agua 

de infusión. Después de este proceso, se realiza una irrigación con agua para ayudar a au-

mentar la eficiencia de la extracción de granos. 

Es el método de elección en las cervecerías más pequeñas en muchos países, debido 

a su simplicidad. Es el sistema más rentable en términos de desembolso de capital y es el más 

simple de operar con poco o nada de automatización. 

El sistema, sin embargo, tiene algunas desventajas, solo puede utilizar una sola tem-

peratura para la conversión del macerado, lo cual provoca que maltas de mala calidad o mal-

tas que requieren algún perfil de temperaturas específico no puedan ser manejadas. Adicio-

nalmente, el control de temperatura es complejo, lo cual afecta la eficiencia de extracción. 

Poseen tiempos de ciclo de cuatro a seis horas, lo cual es lento para los estándares de pro-

ducción actuales. 

Sistemas contenedores múltiples 

En los sistemas de contenedores múltiples, normalmente, se utiliza un contendor de 
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macerado, el cual es usado en conjunto, ya sea con un Lauter Tun, un sistema Strain Master 

o un sistema de filtrado. Su confección es básicamente la misma independiente del sistema 

de separación posterior. Poseen sistemas de calentamiento o aislamiento y agitación contro-

lada, lo cual brinda mucha más flexibilidad al proceso que un sistema de un solo contenedor. 

Existe un caso especial, el cual es llamado sistema de decocción, este sistema tiene 

un principio muy similar al de un tanque de maceración, pero posee la particularidad de que 

ejecuta una recirculación de mosto caliente para lograr un mayor control sobre la temperatura. 

Para realizar esto, es necesario un contenedor adicional, donde una fracción del mosto será 

puesta a hervir y, posteriormente, se devolverá a la cama de granos para ayudar a que la 

temperatura del resto del sistema no caiga. 

Lauter Tun 

Este es muy similar al sistema de infusión, pero con una geometría más favorable 

para centralizarse en la separación de granos. Su tiempo de ciclo ronda las dos a cuatro horas. 

Son sistemas muy flexibles, ya que se pueden operar en un rango de profundidades variado 

y pueden acomodar varios niveles adjuntos, lo que significa que pueden reaccionar ante di-

ferentes tipos de materia prima. Puede ser operado como un proceso continuo y se puede 

considerar la etapa limitante de la velocidad en la sala de cocción. Este es, actualmente, el 

sistema más utilizado para la separación del mosto. 

The Strainmaster 

El Strainmaster fue desarrollado como una alternativa al Lauter Tun. El concepto de 

este sistema era aumentar el área de filtración del recipiente de separación, mediante el ajuste 

de una serie de tubos perforados, a través del cual se extrae el mosto dejando los granos 
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dentro del recipiente. 

Los problemas asociados con su uso incluyen la producción de granos excepcional-

mente húmedos (contenidos de humedad más de 80 %), que hicieron necesaria la deshidra-

tación con prensas o pantallas vibratorias. El licor de prensa se utiliza para hacer recupera-

ciones posteriores. Los porcentajes de extracción son generalmente bajos, raramente supe-

riores a 96 %. El mosto obtenido suele ser turbio y con residuos no deseados en los efluentes. 

El sistema tampoco es adecuado para la fabricación de mostos de alta gravedad. 

Sistemas de filtración 

Los filtros para sistemas de macerado proporcionan un sistema de separación alter-

nativa al Lauter Tun, pero todavía no son tan ampliamente utilizados. Estos sistemas son 

similares a los filtros de placas; consisten en una serie de placas de tipo rejilla alternando con 

placas huecas en suspensión en los carriles laterales. Cada placa de rejilla del filtro está cu-

bierta en ambos lados con un paño de polipropileno fino. Debido al mayor área de filtrado 

que proporciona esta configuración de placas, este sistema optimiza la extracción de azúcares 

del sistema. 

La desventaja que poseen los sistemas de filtración de placas es su baja tolerancia a 

sólidos en el mosto y sus altos costos de mantenimiento. 

No obstante, estos sistemas siguen siendo de los más utilizados en la industria lo cual 

también brinda como ventaja que existe mucho conocimiento acerca de cómo estos funcionan 

y como obtener un máximo desempeño. El Cuadro 8 muestra la matriz de selección de tec-

nologías para el macerado. 
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Cuadro 8. Matriz de selección de tecnología para el macerado. 

Criterio de es-

cogencia 

Tecnología 

 

Mash Tun 

Contenedor 

de 

Macerado 

+ Lauter 

Tun 

Contenedor 

de 

Macerado + 

StrainMaster 

Contenedor 

de 

Macerado 

+ Sistema 

de 

filtración 

Sistema de 

Decocción 

Capacidad 
2 4 5 4 3 

Tiempo de 

ciclo 

2 3 5 3 2 

Flexibilidad de 

escogencia de 

parámetros de 

operación 

2 4 4 4 5 

Requerimientos 

de capital 

5 4 3 3 2 

Eficiencia de 

extracción 

3 4 2 5 5 

Facilidad de 

uso 

5 4 2 2 3 

Consumo de 

insumos 

5 4 2 4 4 

TOTAL 24 27 23 25 24 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Tomando en cuenta la matriz de selección anterior, para el estudio se seleccionará un 

contenedor para la maceración independiente y un sistema de Lauter Tun posterior, para ha-

cer la separación de los granos. 

Hervor 

Hervidores de fuego directo 

El calentamiento por combustión directa ya sea por carbón o gas, está restringido al 
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área de intercambio de calor de la base del recipiente, lo que limita el tamaño de dichos 

contenedores en cuestión de capacidad. Otra desventaja es que la zona de calentamiento (pa-

redes cercanas a la fuente de calor) se calienta a muy altas temperaturas dañando rápidamente 

el mosto. 

 La limpieza puede ser necesaria cada dos a cinco lotes de cerveza. Para obtener un 

hervor vigoroso, la duración del proceso puede tardar hasta 90 min, por lo que las tasas de 

evaporación son altas, en especial de recipientes abiertos, normalmente alrededor de un 10 %. 

Hervidores con serpentines de vapor internos 

La invención de los serpentines de vapor permitió la construcción de tanques más 

grandes con zonas de calentamiento mayores y de intercambio de calor más eficiente. En los 

diseños más comunes, el calentador está situado en el centro del recipiente para dar un buen 

mezclado. 

Hervidores con chaquetas de calentamiento externo 

Este diseño fue pensado para evitar problemas con calentadores internos, al propor-

cionar una chaqueta de calentamiento externo. A fin de promover turbulencia, la chaqueta 

fue colocada en un lado de solo el recipiente, lo que resulta en una bastante pequeña zona de 

calentamiento. 

Para compensar esto, se proporciona un sistema de mezcla mecánico, con el fin de 

asegurar un buen intercambio de calor. Estas calderas requieren menos limpieza (cada 6-12 

lotes), pero tienden a tener problemas con el exceso de espuma. A menudo, se instalan ex-

tractores en un intento de controlar esta situación. El Cuadro 9 muestra la matriz de selección 

para el proceso de hervor. 
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Cuadro 9. Matriz de selección de tecnología para el hervor. 

Criterio de escogencia 

Tecnología 

Hervidores de 

fuego directo 

Hervidores con 

serpentines de 

vapor internos 

Hervidores con 

chaquetas de 

calentamiento 

externo 

Capacidad 2 4 4 

Consumo energético 2 3 3 

Tasa de evaporación 2 4 4 

Facilidad de limpieza 4 4 3 

Costo 4 3 2 

Protección al mosto 2 3 4 

TOTAL 16 21 20 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Al utilizar la herramienta de escogencia, se denota que la mejor opción para la etapa 

del hervor es la de utilizar hervidores con serpentines de vapor internos. Para la adición del 

lúpulo, se utilizará el método manual debido al bajo volumen de producción. 

Clarificación y enfriamiento 

Clarificación 

Una vez terminado el proceso del hervor, es necesario separar los sólidos no deseados 

suspendidos en el mosto, para esto existen diferentes tecnologías, las cuales pueden ser em-

pleadas y se mencionan seguidamente. 

Retenedor de lúpulo 

Se trata de un contenedor con un doble fondo que se asemeja a un Mash Tun, pero 
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con una superficie más pequeña, debido a la menor cantidad de sólidos en suspensión. El 

lúpulo se asienta rápidamente para formar un lecho filtrante en el fondo falso. Tiene un ám-

bito limitado de presiones de funcionamiento y a un diferencial de presión muy alto puede 

llegar a afectar el lecho de lúpulos gastados. 

Este sistema es flexible cuando se trata de mostos con diferentes cantidades de lúpulo, 

pero no es adecuado para mostos elaborados con los granulados de lúpulo o extractos, ya que 

estos productos no contienen suficiente material sólido para formar un lecho de filtración. 

Colador de lúpulo 

Se trata de un arreglo de transportador de tornillo / prensa que está rodeado por una 

malla fina. El mosto caliente con lúpulo en suspensión se transporta a la cámara de separación. 

La parte inferior de esta cámara contiene un tornillo de Arquímedes rotatorio inclinado que 

transporta el mosto de la cámara. Este tornillo está rodeado por una malla que retiene los 

materiales sólidos y permite que el líquido pase a través de él. 

Este proceso no da un mosto totalmente clarificado, ya que elimina poco material 

suspendido y debe ser usado en conjunto con un tanque de sedimentación, filtro o separador 

de vórtice. El sistema es poco flexible y, al disminuir la utilización de lúpulos enteros, en la 

actualidad ha provocado que se utilicen muy poco. Además, la compresión de lúpulo entero 

tiene un impacto negativo en la estabilidad de la espuma de la cerveza, ya que extrae lípidos 

indeseados de los sólidos en el sistema de separación. 

Tanques de sedimentación. 

Cuando se permite que el mosto hervido entre en reposo en un tanque por unos 20 

min a 60 min, los sólidos se sedimentan por gravedad de acuerdo con la Ley de Stokes y el 
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mosto claro puede ser extraído desde la parte superior del recipiente. Su uso está restringido 

a pequeñas fábricas de cerveza, debido a su extenso tiempo de ciclo. 

Sistemas de filtración 

Los sistemas de filtración del mosto dan una excelente cristalinidad, además de una 

gran calidad con niveles muy bajos de sólidos. La filtración puede llevarse a cabo por placas, 

mallas o tanque y puede ser ayudado por el uso de coadyuvantes de filtración. Sin embargo, 

este tipo de instalaciones son difíciles de limpiar y mantener, además, son propensas a obs-

trucciones. Las pérdidas de mosto pueden ser significativas, también es difícil mantener la 

esterilidad y hay otros costos involucrados, como lo son los de la compra de los coadyuvantes 

de filtración y eliminación de los lodos. 

Centrifugación 

Este sistema separa sólidos de líquidos, debido a sus diferentes densidades y el pro-

ceso se acelera mediante el uso de la fuerza centrífuga. A pesar de que la centrifugación es 

eficaz, tales sistemas son caros de operar y mantener. Las partículas en el mosto se producen 

en una gran gama de tamaños, por lo que es difícil de optimizar el diseño para producir el 

menor daño por cizallamiento posible, aunque las centrifugadoras son ideales para la elimi-

nación de los conos, mientras las fuerzas de cizallamiento sean mínimas. 

Separador de vórtice 

Torbellinos pueden ser considerados como centrifugadoras modificadas. La separa-

ción de los sólidos del líquido se consigue por la sedimentación, debido a las fuerzas gravi-

tacionales y centrífugas, así como un efecto geométrico. Los vórtices no se pueden utilizar 

con lúpulo entero, a menos que un retenedor de lúpulo o colador sea utilizado inicialmente.  
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Los vórtices se han convertido en el sistema de separación elegido, debido a su sim-

plicidad y fiabilidad. El único problema es la falta de flexibilidad, debido a la naturaleza fija 

del equipo. Los únicos parámetros que se pueden cambiar fácilmente son el relleno, giro y 

los tiempos de residencia. El Cuadro 10 muestra la matriz de selección de tecnología para 

este proceso. 

Cuadro 10. Matriz de selección de tecnología para la clarificación y enfriamiento 

Criterio de 

escogencia 

  Tecnología 

Retenedor 

de Lúpulo 

Colador 

de 

Lúpulo 

Tanques de 

sedimentación 

Sistema 

de 

Filtración 

Sistema de 

Centrifugación 

Separador 

de Vórtice 

Consumo 

energético 
5 3 5 3 2 5 

Flexibilidad de 

uso 
3 2 4 4 4 3 

Eficiencia de 

separación 
4 2 5 5 4 4 

Costo de 

mantenimiento 
4 3 5 2 2 5 

Costo de capital 4 2 5 2 2 5 

Tiempo de ciclo 3 3 2 4 5 5 

TOTAL 23 15 26 20 19 27 

Fuente: elaboración propia, (2017).  

De la Cuadro anterior, se concluye como mejor sistema para realizar la separación de 

sólidos al separador de vórtice. 

Enfriamiento 

Después de la separación, el mosto está a una temperatura de aproximadamente 95 °C 

y debe ser enfriado a entre 8 °C y 22 °C, dependiendo de la temperatura de fermentación 

deseada. El mosto también debe airearse para ayudar al crecimiento de la levadura. El enfria-

miento debe llevarse a cabo lo más rápidamente posible después de la clarificación, para 
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reducir la formación de DMS y para prevenir la formación de exceso de color. Se debe tener 

cuidado con el manejo de mosto frío, ya que, a diferencia del mosto caliente, es altamente 

susceptible a la contaminación microbiana. El equipo utilizado para manejar mosto frío debe 

mantenerse estéril. 

El equipo más utilizado en la industria para esta aplicación es el intercambiador de 

placas. Las placas intercambiadoras de calor están hechas de acero inoxidable y son delgadas 

(0,5 mm) para permitir el intercambio de calor óptimo. Las superficies de las placas provocan 

un flujo turbulento y aumentan la velocidad de transferencia de calor. 

Los intercambiadores de calor se pueden encontrar de una sola etapa de enfriamiento 

o de dos etapas, con los flujos de mosto y de agua de refrigeración dispuestos a fluir en 

direcciones opuestas. Normalmente, los arreglos de una sola etapa son suficientes para con-

seguir la temperatura de salida del mosto deseada, mientras que los de dos etapas solo se 

utilizan cuando se necesitan temperaturas de mosto aún menores, por lo que, para el caso 

analizado, se utilizará el intercambiador de un solo paso en contra corriente. 

Fermentación 

Existen dos grandes subdivisiones en lo referente a la fermentación. La fermentación 

de alta que utiliza una cepa específica de levadura Saccharomyces cerevisiae, donde dentro 

de sus características principales está que su temperatura de fermentación requerida se en-

cuentra entre los 15 °C y los 20 °C, otra característica muy importante por tomar en conside-

ración es su tiempo de ciclo, ya que la atenuación requerida se puede lograr en tan solo tres 

días. 

La otra gran subdivisión sería la fermentación de baja, en este caso la cepa de levadura 
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usada es la llamada Saccharomyces pastorianus, las cervezas de fermentación baja tienen 

como características principales un tiempo de maduración muy superior al de una cerveza de 

fermentación alta (solo para lograr la primera etapa de atenuación puede tardar de entre dos 

a tres semanas), además de un acabado mucho más limpio y libres de ésteres y otros com-

puestos que normalmente brindarían un carácter muy frutal a la cerveza. 

El estilo seleccionado de la cerveza por producir determina qué tipo de fermentación 

será utilizada, en este caso, las dos cervezas seleccionadas para distribución son cervezas de 

fermentación alta, por lo que esta sección no contemplará equipo destinado a la producción 

de cervezas de fermentación baja que, como se observó, sus características provocan que las 

tecnologías empleadas tengan diferencias significativas. 

El fermentador puede ser del tipo abierto, que permite una fácil extracción de los 

residuos de la levadura por desnatado o succión. En los últimos años, los contenedores ce-

rrados se han vuelto más comunes; los dispositivos de succión ahora son diseñados para ser 

utilizados en tanques tanto cerrados como abiertos. Otra alternativa presente en los tanques 

abiertos es dejar caer la cerveza fuera del tanque, removiendo así el cultivo de levadura. 

El principal problema con los fermentadores abiertos es que sus costos de manteni-

miento suelen ser mayores, debido a que los requerimientos de limpieza son más estrictos, 

ya que estos brindan una protección menor al mosto, lo cual aumenta el riesgo de una conta-

minación. 

En general, los tanques utilizados son de acero austenítico, es decir, que contiene 

carbono, el cual forma un carburo que es solo normalmente estable a altas temperaturas, pero 

puede ser estabilizado a temperaturas normales por la inclusión de elementos tales como 
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cromo, níquel y molibdeno. 

Un factor muy importante es la superficie del acero que se puede alcanzar en la fabri-

cación. Debe ser tan uniforme como sea posible, a fin de que las muescas no proporcionen 

potenciales áreas de contaminación microbiana. El fermentador debe estar equipado con un 

sistema de refrigeración, con el fin de eliminar el calor generado durante la fermentación y 

para permitir el control de la temperatura para el perfil requerido. El Cuadro 11 muestra la 

matriz de selección de tecnología para la fermentación. 

Cuadro 11.Matriz de selección de tecnología para la fermentación. 

Criterio de escogencia 

  Tecnología 

Fermentador abierto Fermentador cerrado 

Protección al mosto 3 5 

Flexibilidad de uso 3 4 

Capacidad 4 3 

Gastos de mantenimiento 3 4 

Tiempo de ciclo 4 4 

TOTAL 17 20 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Después del análisis, se concluye que lo recomendable es utilizar fermentadores ce-

rrados por la practicidad que representan para la cervecería. 

Maduración 

Los contenedores para la maduración de las cervezas de fermentación alta o baja son 

normalmente de forma cilíndrica, pueden estar hechos de acero inoxidable, acero suave con 

un vidrio, esmalte o recubrimiento de epoxi de plástico o, raramente, de aluminio. La tempe-

ratura se controla, normalmente, por una camisa de refrigeración suministrada con salmuera, 

etanol o propilenglicol. 
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Comúnmente, estos tanques no presentan un reto tecnológico importante y, por ende, 

sus costos rondan cifras muy similares con eficiencias térmicas también similares, por este 

motivo, se asumirá que el tanque tiene control de temperatura, donde la naturaleza o princi-

pios de esta tecnología no son de interés para el estudio. 

Filtración 

Existen los filtros que utilizan coadyuvantes de filtración (polvos) y que operan bajo 

el principio de construir una cama o torta de polvo en una pantalla de filtro. La cama porosa 

crea una superficie que atrapa los sólidos suspendidos, eliminándolos así de la cerveza. 

Los filtros de placa y marco son un tipo tradicional utilizado en la industria. Se com-

ponen de una serie de placas paralelas cubiertas con láminas filtrantes utilizadas para soportar 

la cama de filtrado. Los marcos entre las placas controlan la profundidad de la cama de fil-

trado. Se pueden usar diferentes números de placas, dependiendo de los requisitos. La ma-

yoría de los filtros permiten que la cerveza pase a través de ambos lados de las placas, dupli-

cando así el área superficial por placa. 

Los filtros de hojas se componen de una serie de hojas circulares de acero inoxidable 

perforados de manera que funcionen como placas de soporte. La conFiguración de la hoja 

puede ser horizontal o vertical. Las hojas en filtros horizontales tienen una matriz de acero 

inoxidable tejida para soportar la cama de filtrado, mientras que los filtros verticales utilizan 

esta matriz en ambos lados. Su funcionamiento es muy similar al de placas. 

El filtro de vela es de un diseño completamente diferente, aunque el principio de fil-

tración es el mismo. Las velas pueden ser de un material poroso como la cerámica, pero, por 
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lo general, son tubos de acero inoxidable perforados, cubiertos de un soporte de acero inoxi-

dable. La cama de filtrado es rígida y es más fácil de limpiar, además, la cerveza se alimenta 

en la parte exterior de las velas y el filtrado es recogido en el interior protegiendo el mosto 

del oxígeno. El diseño circular provoca un aumento de espesor de la cama de filtrado durante 

el funcionamiento, el cual es inferior al de otros filtros y el aumento de la caída de presión se 

produce a una razón más lenta.  

El Cuadro 12 muestra la matriz de selección de tecnología para la filtración. 

Cuadro 12. Matriz de selección de tecnología para la filtración. 

Criterio de escogencia 

  Tecnología 

Coadyuvantes 

de filtración 

Filtros de 

placa 

Filtros de 

hojas 

Filtro de 

vela 

Eficiencia 3 3 3 4 

Flexibilidad de uso 2 3 3 4 

Gastos de mantenimiento 4 4 3 2 

Tiempo de ciclo 3 3 3 3 

Riesgo para la calidad  2 4 4 3 

TOTAL 14 17 16 16 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Tomando en cuenta el puntaje descrito en la Cuadro 12, los filtros de placas son los 

más adecuados para la operación de filtrado, debido, principalmente, a sus bajos gastos de 

mantenimiento y a que también resultan en un bajo riesgo para la calidad de la cerveza. Es 

importante resaltar que, como se trata de cerveza artesanal, el filtrado no debe ser exhaustivo, 

ya que este disminuiría el cuerpo de la cerveza y removería muchos aromas y sabores que 
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son apreciados por los conocedores de cerveza. 

Empacado 

La cerveza tiene algunos requisitos adicionales cuando se envasa, los cuales no nece-

sariamente se aplican a todos los alimentos y bebidas. En primer lugar, la presión; un envase 

de cerveza tiene que ser capaz de soportar las presiones generadas cuando un líquido carbo-

natado se calienta, ya sea durante la pasteurización o cuando se transporta a temperaturas 

elevadas. En segundo lugar, la luz; la cerveza se degrada por la luz solar y esto debe ser 

evitado. Finalmente, impermeabilidad a los gases; es vital que la composición del gas de la 

cerveza no sea alterada. Esto significa no solo evitar la salida de dióxido de carbono, sino 

también impedir el acceso de oxígeno.  

El Cuadro 13 muestra la matriz de selección de tecnologías para el empacado. 

Cuadro 13. Matriz de selección de tecnología para empacado. 

Criterio de escogencia 

  Tecnología 

Botellas Latas de aluminio Sifones 

Utilidades 2 1 5 

Protección contra la 

pérdida de presión 

4 5 3 

Protección contra la luz 3 5 5 

Impermeabilidad de 

gases 

4 5 3 

Facilidad para 

distribución 

3 4 5 

Mercadeo 5 4 2 

Costo del equipo capital 3 2 4 

TOTAL 24 25 27 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Como se puede observar en la Cuadro 13 anterior, la opción de trasvasar la cerveza a 

sifones para su posterior venta se muestra como la más favorable. En una fábrica de cerveza 

con una operación significativa pequeña, el costo de los materiales de envasado probable-

mente será el más grande en comparación con cada elemento del gasto, seguido de los costos 

laborales y, finalmente, las materias primas. 

Es necesario calcular la cantidad de sifones requerida para poder almacenar la cerveza. 

Los sifones poseen regularmente una capacidad de 19 L y se les brindan a los bares para que 

estos los conecten a sus líneas de servido, cuando el contenido ha sido vendido, la cervecería 

los recoge para llenarlos nuevamente.  

Existen diferentes marcas y tipos de sifones, pero normalmente los bares  son capaces 

de utilizarlos indistintamente. Se recomienda el uso del estilo Corney o Sankey ya que estos 

suelen ser los más utilizados actualmente. 

La limpieza de los sifones es de suma importancia para mantener la calidad de la 

cerveza, para esto se recomienda utilizar sistemas de agua a presión y soluciones limpiadoras 

para evitar el crecimiento de bacterias dentro de los sifones. Dentro de las soluciones más 

utilizadas suele estar la soda caustica u alguna otra solución alcalina. Se recomienda utilizar 

estas soluciones cada vez que se recibe un sifón y justo antes de ser llenado nuevamente. Las 

mismas soluciones pueden ser utilizadas para sanitizar el resto de los equipos. 

A partir de la herramienta de selección propuesta y las variables que se escogieron 

para seleccionar los equipos del proceso, se tomarán en cuenta los equipos seleccionados 

para montar la planta de cerveza artesanal.  

En modo de resumen, el Cuadro 14 muestra los equipos que se van a utilizar para 
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cada etapa. 

Cuadro 14. Resumen de los equipos seleccionados para el proceso. 

Etapa Equipo 

Molienda Molino de 4 rodillos 

Macerado y separación del grano Contenedor de Macerado + Lauter Tun 

Hervor 
Hervidores con serpentines de vapor inter-

nos. Caldera 

Clarificación y enfriamiento 
Separador de vórtice e intercambiador de 

placas de un solo paso 

Fermentación 
Fermentador cerrado con control de tempe-

ratura 

Maduración 
Tanques de maduración (Acero inoxidable 

con control de temperatura) 

Filtración Filtros de placa 

Empacado Envasado en sifones 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Capítulo XI. Definición de materias primas y balance de materia y energía con dimen-

sionamiento de equipos 

Definición de materias primas 

En el presente capítulo, se describe la información referente a los balances de masa y 

de energía para cada equipo. Adicionalmente, se presenta el dimensionamiento y los tamaños 

de todos los equipos utilizados en el proceso de producción. Los cálculos se llevan a cabo 

tomando en cuenta la selección de la tecnología, las proporciones de los insumos necesarias 

para obtener el estilo específico de la cerveza y, finalmente, los volúmenes de producción. 

En primer lugar, en el Cuadro 15 se detallan las proporciones en que se deben encon-

trar las materias primas para tener como resultado el estilo de cerveza deseado: 

India Pale Ale. 

Cuadro 15. Composición y precios de receta Indian Pale Ale por 3,8 L (1 gal) producido 

Material 

Cantidad reque-

rida 

Eficiencia má-

xima (g.e) 

Precio promedio 

en el mercado  

Precio normali-

zado a la canti-

dad requerida 

(USD/ L) 

Malta Pilsner 0,564 kg 1,037 2,82 USD/kg 0,42 

Malta Pale bien 

modificada 

0,12 kg 1,036 2,82 USD/kg 0,09 

Malta Caramelo 0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13 

Malta Cara 

Pils/Dextrina 

0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13 

Malta de Trigo 0,246 kg 1,039 2,82 USD/kg 0,18   

Lúpulo Cascade 28,3 g N/A 0,03 USD/g 0,26 

Lúpulo Chi-

nook 

4,5 g N/A 0,03 USD/g 0,04 
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Continuación Cuadro 15. Composición y precios de receta Indian Pale Ale por 3,8 L (1 

gal) producido 

Material 

Cantidad re-

querida 

Eficiencia 

máxima 

(g.e) 

Precio promedio 

en el mercado  

Precio norma-

lizado a la can-

tidad reque-

rida (USD/ L) 

Levadura Seca 2,3 g N/A 0,5 USD/g 0,30 

Agua 6,1 L N/A 5,9x10-5 USD/L 5,20X10-5 

TOTAL  1,036  1,57 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

La eficiencia máxima se define como la gravedad específica máxima que se puede 

lograr después de macerar una libra de malta en un galón de agua. Para facilidad del cálculo, 

se agrupará el total de los granos, lúpulo, levadura y agua por separado. El promedio ponde-

rado de las eficiencias máximas de los granos es de 1,036.  

El Cuadro 16 muestra un resumen de los principales componentes de la cerveza In-

dian Pale Ale. 

Cuadro 16.  Resumen de composición y precios de receta Indian Pale Ale por 3,8 L (1 gal) 

producido 

Componente Total 

Granos 1,29 kg 

Agua 6,1 L 

Lúpulo 0,0328 kg 

Levadura 0,0023 kg 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Saison Ale. 

El Cuadro 17 muestra las proporciones para la cerveza estilo Saison a continuación. 
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Cuadro 17. Composición y precios de receta Saison por 3,8 L (1 gal)  producido 

Material Cantidad requerida 

Precio promedio en 

el mercado 

Precio normalizado a 

la cantidad requerida 
Malta Pale bien modi-

ficada 

0,68 kg 2,82 USD/kg 0,51 USD/L 

Malta Viena 0,136 kg 2,82 USD/kg 0,1 USD/L 

Trigo en hojuelas 0,09 kg 2,82 USD/kg 0,07 USD/L 

Malta Caramelo 0,045 kg 2,82 USD/kg 0,03 USD/L 

Malta Chocolate 0,011 kg 2,82 USD/kg 0,01 USD/L 

Lúpulo Goldings, East 

Kent 

4,25 g 0,03 USD/g 0,04 USD/L 

Lúpulo Willamette 8,5 g 0,03 USD/g 0,08 USD/L 

Levadura Seca 2,3 g 0,5 USD/g 0,30 USD/L 

Azúcar Belga 0,045 kg 1,5 USD/g  0,02 USD/L 

Especies (Anís, Pi-

mienta negra, Jengi-

bre, Mohó Irlandés 

1,575 g 0,1 USD/g 0,02 USD/L 

Ácido láctico 1 ml  0,05 USD/ml  0,01 USD/L 

Miel 0,09 kg 2,82 USD/kg 0,06 USD/L 

Agua 6,1 L 5,9x10-5 USD/L 5,20X10-5 

TOTAL   1,23 USD/L 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

El Cuadro 18 muestra un resumen de los componentes para producir la receta Sai-

son por litro deseado. 

Cuadro 18. Resumen de composición y precios de receta Saison por litro producido 

Componente Total 

Granos 1,01 kg 

Agua 6,1 L 

Lúpulo 0,0151 kg 

Levadura 0,0023 kg 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Base de cálculo 

Como la cervecería funciona por lotes de producto, se usará como base para los flujos 

la receta IPA que tiene requerimientos mayores de materia prima en peso y, por ende, repre-

sentaría el peor caso para la capacidad del equipo. Se conoce que a la salida del proceso se 

espera un volumen de 1 430,88 L (12 BBL), si se estima una eficiencia del 100 %, las pérdi-

das del proceso se estimarán más adelante. Según las razones descritas en las recetas, como 

una iteración inicial se pueden suponer las siguientes entradas de materia prima al proceso:  

Para calcular la cantidad de granos para lograr la receta deseada, se debe considerar 

la cantidad de azúcar extraída de los granos y el contenido de alcohol de la cerveza. Se quiere 

por receta obtener una cerveza con un contenido alcohólico de 7,0 %. La levadura utilizada 

entonces necesitará que la gravedad específica inicial (O.G) del mosto antes de la fermenta-

ción sea de 1,065. Esta no es la gravedad específica después del macerado, ya que hay que 

considerar que, durante el proceso de hervor, se va a tener una razón promedio de evapora-

ción del 7 % (Handbook of Brewing, 2006). La evaporación causará un aumento en la gra-

vedad específica, por lo que la entrada de granos puede ser menor y se puede calcular usando 

las siguientes relaciones: 

𝐶dm𝑉dm = 𝐶af𝑉af (1) 

Donde: 

Cdm: gravedad especifica del mosto justo después del macerado 

Caf: gravedad especifica del mosto justo antes de la fermentación 

Vdm: volumen del mosto justo antes después de macerado (L) 

Vaf: volumen del mosto justo antes de la fermentación (L) 
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𝑉𝑑𝑚 = 𝑉𝑎𝑓 + 0,07𝑉𝑎𝑓 

𝐶𝑎𝑓 = 1,065 

𝑉𝑎𝑓 = 1 430,88 

𝐶𝑑𝑚 =
𝐶𝑎𝑓𝑉𝑎𝑓

𝑉𝑎𝑓 + 0,07𝑉𝑎𝑓
=

1,065𝑥1 430,88

1 430,88 + 0,07𝑥1 430,88
= 1,024  

Despejando para la C1, se tiene que la concentración del mosto justo después del 

macerado debe ser equivalente a una gravedad específica de 1,024 y un volumen de 1529,3 

L (404 gal) (Volumen que debe contener el tanque de hervor). La eficiencia de extracción 

suele estar dada por las especificaciones de la malta, es normal expresar la eficiencia de ex-

tracción de la malta en PPG (puntos por libras por galón) que es una medida que se utiliza 

para relacionar la gravedad específica potencial de una malta. 

Para obtener los PPG máximos de la mezcla de maltas utilizadas, basta con tomar la 

gravedad específica potencial y removerle los dos primeros caracteres. En este caso, la mez-

cla de maltas posee una gravedad específica potencial de 1,036, por lo que se cuenta con 36 

PPG máximos. Asumiendo un valor de eficiencia de la cervecería del 97 % tomado de la 

literatura (Handbook of Brewing, 2006), se va a utilizar un valor de 34,92 PPG. 

Usando análisis dimensional se tiene: 

𝑋𝑙,𝑚 lb 𝑥 34,92 PPG = 404,45 gal 𝑥 24 PPG 

=
404,45 gal 𝑥 24 PPG

34,92 PPG
= 277,97 lb = 126,09 kg 

 

Al resolver el lado derecho de la ecuación, se obtiene la cantidad de azúcar total, 

esta debe ser constante, por lo que se tiene un total de 126,09 kg de malta a la entrada del 

proceso. 

El Cuadro 19 muestra el total de materia prima agregada al proceso por día para 
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producir un lote de 1 430,8 L (12 BBL) considerando una eficiencia del 100%. 

Cuadro 19. Total de materia prima agregada al proceso por día para producir un lote de 1 

430,8 L (12 BBL) 100% eficiencia 

Componente Cantidad diaria Cantidad anual 

Agua 2 289 L 658 087 L 

Granos 126,09 kg (en la etapa de maceración) 36 250,87 kg 

Lúpulo 4,44 kg 1 123,32 kg 

Levadura 0,23 kg 58,19 kg 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

A continuación, se describirán los flujos de masa para cada equipo utilizado en el 

proceso productivo. Se incluyen los flujos másicos para cada corriente y para todas las ope-

raciones del proceso. Adicionalmente, se incluyen las dimensiones de los equipos dentro del 

mismo análisis. Es importante mencionar que en la industria cervecera muchos de los equipos 

tienen dimensiones convencionalmente establecidas, por lo que, para una cervecería del ta-

maño propuesto (capacidad de 1 788,6 L ó 15 BBL), es muy importante el considerar la 

disponibilidad de equipos estándar disponibles en el mercado y trabajar alrededor de estos, 

en lugar de establecer dimensiones que no se adapten al ofrecimiento del mercado. 

Almacenamiento de la materia prima 

Almacenamiento de la malta. 

En cervecerías de gran tamaño, los granos de cereales son transportados por una vía 

neumática o mecánica, donde se encuentran separadores magnéticos en pantallas rotativas, 

cilíndricas, oscilantes o planas. Los granos de cereal de tamaño anormal son rechazados y se 

extraen materias extrañas como paja, piedras, metal y cuerdas.  

El polvo de grano puede ser una sustancia altamente explosiva, por lo que se evitan 
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las fuentes de ignición quitando las piedras y el metal de la malta antes de moler. También se 

debe prestar atención a las instalaciones mecánicas y eléctricas donde haya polvo. Siempre 

que sea posible, el polvo se elimina por aspiración con ciclones de aire y captura en filtros 

de tela. Antes de la molienda, la malta se retira del silo y se transfiere a una tolva por encima 

del molino, pesándose en el camino. Una vez que el molino está listo, la tolva se abre y la 

malta entra en este. 

En cervecerías cuyo volumen de producción es significativamente menor (sistemas 

menores de 10 000 L por lote de producción), la materia prima se maneja en sacos usualmente 

de 25 kg. Normalmente, se acostumbra por comodidad en Costa Rica realizar compras de 

granos cada tres meses, por lo que se puede calcular la cantidad de granos necesarios para 

satisfacer la demanda y de igual manera, tener en cuenta la cantidad de espacio necesario 

para su almacenamiento. 

Para un día de producción se necesitan 126,09 kg de grano malteado, para 22 días 

laborados por mes y para suplir tres meses de producción, se tiene que la cantidad total de 

granos almacenados debería ser de: 

126,09 kg × 22 d × 3 meses

25 kg
= 333 sacos de grano  

En caso de un retraso con alguna orden de compra, por regla de dedo se puede trabajar 

con factor de seguridad de un 50 %, por lo que se necesita almacenamiento para un total de 

500 sacos de 25 kg. Por las especificaciones técnicas de la malta, esta se debe conservar a 

una temperatura inferior a 32 °C y una humedad relativa menor del 50 %, además, debe ser 

utilizada dentro de los siguientes seis meses de su compra. Por lo que se estima que un cuarto 
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cerrado de unos 30 m2 es suficiente para su almacenamiento. 

 Las maltas en esta presentación traen adjunto su certificado de análisis garantizando 

su calidad, por lo que pruebas subsecuentes no son necesarias. Su transporte a siguientes 

etapas del proceso se puede realizar de manera manual o con la ayuda de un montacargas. 

Almacenamiento del lúpulo y la levadura. 

El lúpulo se vende por libra normalmente y tiene un tiempo de expiración en prome-

dio de tres años después de su cosecha. Realizando el cálculo, si para un día de producción 

se necesitan 4,48 kg de lúpulo, para veintidós días laborados por mes y para suplir tres meses 

de producción, se tiene que la cantidad total de lúpulo en almacenamiento debería ser de: 

4,48 kg × 22 d × 3 meses = 296 kg   

En caso de un retraso con alguna orden de compra, por regla de dedo se puede trabajar 

con factor de seguridad de un 50 %, por lo que se necesita almacenamiento para un total de 

592 kg de lúpulo. 

Este lúpulo debe ser almacenado a temperaturas bajas, para evitar la degradación de 

sus ácidos alfa. Se recomienda utilizar un ámbito de temperaturas de entre -1 °C a 8 °C. Para 

lo cual, por la cantidad descrita y por comodidad, se utilizarán enfriadores que trabajen a una 

temperatura de unos 6 °C. 

De igual forma, la levadura necesita un trato similar. Por la disponibilidad en el país, 

se trabajará con levadura deshidratada de la marca Fermentis. La levadura también debe ser 

almacenada a temperaturas inferiores a los 10 °C. Según la receta, se sabe que el inventario 

de levadura debe ser de: 
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0,23 kg × 22 d × 3 meses = 15,18 kg  

La levadura se consigue normalmente en presentaciones de 0.5 kg, por lo que, si se 

considera un factor de seguridad del 50 %, solo se necesita tener un inventario de alrededor 

de 46 paquetes de levadura deshidratada (presentación de 0.5 kg). 

Se estima que el tamaño total de la construcción considerando un volumen aproxi-

mado de 4000 HL debe ser de 360 m2. (Handbook of Brewing, 2006)  

Sistema de Calidad 

Según el sistema de calidad adoptado, en este caso recomendado el ISO 9000 es im-

portante realizar auditorías constantes de las principales características de la materia prima 

para asegurar no solo la calidad de las mismas sino también la efectividad de los controles 

internos y fomentar la mejora continua. 

Los principales objetivos para adoptar la norma serían: 

• Control de las operaciones de la compañía para lograr, mantener y mejorar la 

calidad de los productos. 

• Asegurar a la gestión de la compañía que los controles internos son efectivos. 

• Asegurarle al consumidor que los productos cumplen con los requerimientos 

establecidos. 

De estos objetivos, la compañía se beneficia en otros aspectos como lo son: 

• Lograr un mejor entendimiento y consistencia de todas las prácticas de calidad 

a través de la organización.  

• Asegurar el uso continuo de un sistema de calidad año tras año. 
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• Mejora la documentación. 

• Mejora la concientización en mejora de la calidad. 

• Fortalece la relación de confianza entre el consumidor y la organización. 

• Mejoras en el desempeño y aumenta las ganancias de la compañía. 

• Forma las bases y la disciplina para seguir actividades de mejora continua 

dentro del sistema de calidad. 

El énfasis de la norma es la mejora continua y se enfoca en la satisfacción del 

cliente como base para las actividades de mejora. La norma identifica 8 principios para la 

gestión de la calidad y estos son auditados para recibir la certificación. Los principios audi-

tados son: 

• Enfoque en el cliente (necesidades actuales y futuras, cumplir con los reque-

rimientos establecidos, buscar exceder las expectativas del cliente). 

• Liderazgo (establecer unidad y propósito a través de toda la organización) 

• Involucramiento de la gente. 

• Enfoque en el proceso. 

• Los sistemas funcionan en todos los niveles de la organización incluido el 

equipo de gestión. 

• Mejora continua. 

• Toma de decisiones basada en datos. 

• Relaciones de mutuo beneficio con suplidores. 
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Es importante recalcar que el cumplir con la norma no asegura que los requerimien-

tos del cliente se cumplan, sino que existe un sistema de calidad capaz para lograrlo. 

Para lograr cumplir con los requerimientos del cliente se suele emplear un sistema 

de análisis de riesgos críticos o análisis de modos de falla, Los elementos clave que debe 

tomar en cuenta este sistema son: 

1. Análisis de los potenciales riesgos en la operación de la industria alimenta-

ria. 

2.  Identificación de puntos específicos de la operación dónde esos riesgos se 

puedan manifestar. 

3. Decisión acerca de si esos puntos son críticos para asegurar la calidad del 

producto. 

4. Identificación e implementación de controles y monitoreo para esos puntos 

críticos. 

5. Revisión periódica de los riesgos y controles cada vez que se tiene un cam-

bio en el proceso. 

Para cumplir con los puntos establecidos las etapas concretas que se deben seguir y 

que se seleccionaron para este proyecto en específico serían las siguientes:  

1. Ensamblar un equipo o encargado de velar por el funcionamiento del sis-

tema de calidad y la ejecución del análisis de riesgos. Para esto se necesita 

que haya también una campaña de comunicación para informar al resto de la 

organización del compromiso y el alcance del sistema de calidad. 

2. Preparar un diagrama de proceso de toda la operación desde la selección y 
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manejo de la materia prima hasta el producto terminado y distribución. 

3. Hacer una verificación de diagrama de proceso en la línea de manufactura. 

4. Enlistar todos los posibles riesgos, hacer el análisis de cada uno de ellos e 

implementa controles para cada uno. 

5. Identificar cuales riesgos son críticos para la calidad del producto. 

6. Establecer los límites para cada uno de los riesgos. 

7. Implementar un control o monitoreo para cada punto crítico. 

8. De estar fuera de los límites establecidos establecer una acción correctiva. 

9. Generar la documentación necesaria para archivar de manera correcta el pro-

ceso. 

10. Establecer protocolos de verificación de la solución.  

Una vez establecidos estos lineamientos se podrán controlar los parámetros de en-

trada y factores de salida de cada etapa del proceso y poder reaccionar en caso de que haya 

alguna desviación que pudiera afectar la calidad del producto. Para cumplir con los requeri-

mientos del cliente es importante establecer especificaciones para cada etapa, la materia 

prima y más importante aún la del producto terminado. 

Dentro de la malta los parámetros más comunes a ser medidos son, por ejemplo: la 

humedad, porcentaje de extracto, tiempo de sacarificación, color, porcentaje de proteína, ni-

trógeno soluble, poder diastático, minerales e impurezas. Para el lúpulo se pueden medir pa-

rámetros como: humedad, ácidos alfa, contenido de aceites esenciales, metales pesados y 

residuos de pesticidas etc. Los límites para estos parámetros los define el cervecero ya que 

están directamente relacionados con la receta de la cerveza que se desea vender, lo que es de 
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suma importancia es mantener la constancia para lograr el mismo perfil de sabor y aroma 

lote tras lote. 

También se deben establecer controles para el agua empleada en la cerveza, para el 

agua se debe analizar principalmente la dureza y el contenido de calcio ya que estos tienen 

un efecto en el sabor de la cerveza ya que afectan otros factores de proceso. 

Estos factores tienen repercusión directa también en las características finales de la 

cerveza y suelen ser medidas bajo estándares internaciones. Para la materia prima no se acos-

tumbra una frecuencia alta de monitoreo ya que es preferible tener una relación de confianza 

con los suplidores, se pueden realizar auditorías con una frecuencia baja como seguridad en 

caso de que alguno de los suplidores se esté alejando de las especificaciones provistas.  

Aunque la malta, el lúpulo, el agua y la levadura pueden describirse como las materias 

primas básicas de la elaboración de la cerveza, muchos otros materiales deben comprarse y 

controlarse aplicando los mismos principios descritos para la malta y lúpulo. Deben especi-

ficarse detergentes, gases de proceso, adyuvantes de proceso, aditivos, materiales de emba-

laje, etc., deben ser monitoreados y sus proveedores auditados. También se debe controlar el 

rendimiento de los mismos en la cervecería. La necesidad de especificaciones técnicas bien 

definidas, acordadas con el proveedor, son esenciales.   

Es muy importante controlar el producto terminado ya que de este depende la satis-

facción del cliente; es importante describir el producto con especificaciones bien definidas. 

Se puede dividir el monitoreo del producto terminado en dos grandes categorías, la primera 

analítica, dónde vamos a medir variables físicas y químicas con métodos estandarizados en 

la industria cómo por ejemplo la Convención Europea de Cerveceros (EBC por sus siglas en 
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inglés); es una asociación internacional que tienen estándares definidos para medir este tipo 

de características.  

Las características de la cerveza mayormente evaluadas analíticamente son: gravedad 

original, gravedad final, alcohol, color (por referencia con estándares de color), amargor (por-

centaje de ácidos Alpha provenientes del lúpulo en la cerveza), turbidez, acidez, retención de 

espuma, dióxido de carbono disuelto y oxígeno disuelto. Se puede efectuar una toma de 

muestra para determinar que el producto cumpla con las variables que lo definen antes de 

salir de la cervecería. 

Adicionalmente es importante realizar mediciones microbiológicas en las instalacio-

nes y al producto terminado, lo cual se puede realizar por muestreos aleatorios. Dentro de los 

microrganismos no deseados normalmente se encuentran levaduras salvajes (lactobacillus, 

pediococcus, zymomonas) y bacterias ácido-acéticas. Este tipo de mediciones son importan-

tes debido a que la contaminación es uno de los riesgos más grandes dentro de la cervecería 

y pueden presentarse en varias etapas del proceso productivo. 

La segunda categoría de monitoreo para el producto terminado sería el análisis sen-

sorial; en este se evalúan diferentes características desde un punto de vista cualitativo. Los 

parámetros normalmente evaluados son: 

• Color. 

• Claridad. 

• Retención de espuma o tamaño de la cabeza. 

• Sabor y aroma tanto de la malta como del lúpulo (incluye identificación de 
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defectos en la cerveza como contaminaciones o subproductos químicos no 

deseados del proceso que pudieran afectar el sabor). 

• Sensación en la boca. 

• Astringencia. 

• Dulzor. 

Para este tipo de monitoreos normalmente se utilizan paneles de expertos o la retro-

alimentación del consumidor. Es importante realizar este tipo de ejercicios y en caso de en-

contrar alguna no conformidad se debe utilizar el sistema de calidad para aplicar las accio-

nes correctivas necesarias. 

Molienda: Molino de cuatro rodillos 

Para realizar el cálculo de la entrada de granos al proceso de molienda, se debe cal-

cular el flujo por hora de granos que recibirá, en este caso el molino de rodillos, considerando 

turnos de ocho horas: 

126,09 
kg

d
∙

1 

8

d

h
= 15,76 

kg

h
  

Para el dimensionamiento de los equipos del proceso, se tomaron en cuenta los flujos 

másicos planteados en el balance de masa. Conociendo estos datos, se pueden encontrar pa-

rámetros como potencia, dimensiones, entre otros. Por otro lado, existen equipos que son 

muy específicos para el proceso en cuestión, por lo que se recurre a la literatura para encontrar 

sus parámetros de operación y sus dimensiones. 

La malta es llevada a las parejas de rodillos a través de su anchura, a una velocidad 

controlada. Los rodillos están diseñados para ofrecer la disminución de tamaño requerida 
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para una eficiencia óptima. La capacidad teórica de un molino de rodillos, Q (m3/h), se da 

como: 

𝑄 = 60𝑠𝑁𝐿𝑟109 (2) 

Donde: 

s: es la velocidad de rotación (rpm) 

N: la brecha entre los rodillos (mm);  

Lr: es la longitud de las superficies de trabajo de los rodillos (mm). 

La capacidad práctica se considera es un 10 % y un 30 % de la teórica. 

Según la literatura, el diámetro de los rodillos en un molino de cuatro rodillos con-

vencionalmente suele ser de 1,3 mm a 1,9 mm (9 in a 24 in) de diámetro y suelen trabajar 

entre 250 rpm y 500 rpm, por consiguiente, para un molino de cuatro rodillos, la razón de 

molienda usualmente está dada entre 2 a 6 kg/h/mm de distancia de rodillo. 

De la razón anterior, considerando que se cuenta con un volumen relativamente bajo, 

ya que se desea que el equipo sea capaz de procesar solo 15,76 kg/h, se va a dimensionar 

alrededor de un equipo con rodillos distanciados a 1,3 mm (9 in de diámetro) y que opere a 

250 rpm, lo cual significaría una razón de 2 kg/h/mm. 

De la razón anterior, se puede obtener un largo de rodillos mínimo para procesar el 

flujo másico, el cual estaría dado por la ecuación: 

𝐿𝑟 =
𝑄𝑚

2
 (3) 

Donde:  

Qm: flujo másico de la molienda (kg/h) 

Lr: Largo de los rodillos (mm) 
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De lo cual se obtiene que el largo mínimo de los rodillos debe ser de: 

𝐿𝑟 =
𝑄𝑚

2
=

15,76

2
= 7,88 mm  

A la hora de hacer un escrutinio con uno de los principales proveedores de molinos 

para malta (Roskamp, 2016), se observa que su molino de menor capacidad en una configu-

ración de cuatro rodillos tiene un largo de rodillos de 609,6 mm (24 in), lo cual es óptimo 

para el flujo másico que se está manejando con capacidad de sobra para futuras expansiones 

de volumen.  

La Figura 18 muestra el diagrama del molino de 4 rodillos: 

 

 

Figura 18. Diagrama de molino de cuatro rodillos 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

 

Según la data técnica del proveedor, un equipo con estas especificaciones trabajará 

con una potencia de 7,5 kW (10 HP) (Roskamp, 2016). El tiempo aproximado para ejecutar 

toda la molienda se estima alrededor de 8 h, por lo que: 
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0,7457 kW ∙  8 h = 29,8 kWh  

En el Cuadro 20 se puede ver el resumen de las especificaciones técnicas para el proceso de 

la molienda. 

Cuadro 20. Resumen especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el balance 

de masa y energía en la molienda. 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Molino de 4 rodillos • Rodillos:22,9 cm de 

diámetro 

• Largo mínimo de los 

rodillos 7,88 mm 

• Largo de los rodillos: 

0,0609 m 

• Rodillos de Hierro 

templado 

• Velocidad de rotación 

de las aspas: 250 rpm 

• Potencia requerida del 

motor: 7.5 kW (10HP) 

• Consumo energético: 

29,8 kWh 

• Tiempo estimado de 

molienda: 8 h. 

• Construcción de acero 

inoxidable 304 

 

ENTRADA 

 

• Flujo de materia seca: 

15,76 kg/h 

• Equivalente a 126,08 kg 

para un turno de 8 h. 

 

SALIDA 

• Flujo de materia seca: 

15,76 kg/h 

 

• 126,08 kg en un turno de 

8 h. 

 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Finalmente, en la Figura 19 se muestra el diagrama de proceso para la molienda. 
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Figura 19. Diagrama balance de masa y energía molienda. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Del diagrama anterior, se entiende que existirán pérdidas por fricción y aumento de 

temperatura en el sistema, las cuales se considerarán despreciables para el cálculo, debido a 

que el valor de entrada de potencia está fijo en 7,5 kW (10 HP). Por la naturaleza del proceso 

y el volumen seleccionado, este debe mantenerse en dicho valor para mantener el perfil ade-

cuado de grano molido en la salida. 

Macerado y separación de granos: Maceración independiente y sistema Lauter Tun. 

El proceso de macerado y separación de granos se puede dividir en dos procesos: la 

maceración con un tanque cuya temperatura es regulada y, seguidamente, la separación de 

granos, la cual se lleva a cabo en un tanque separador conocido como Lauter Tun. 

Maceración. 

La maceración es el proceso donde se dejan los granos remojando en agua a una tem-
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peratura específica, para que suceda la acción enzimática y extraer los azúcares y otras sus-

tancias necesarias de los granos. Requiere comúnmente de dos equipos: el tanque de mace-

rado propiamente y el HLT, el cual es un tanque que posee agua caliente para el lavado final 

de los granos. 

Para la entrada al tanque de maceración, se tiene, en primer lugar, un proceso de 

prehidratación de la malta, donde se tendrá una entrada de un flujo de agua caliente para 

llevar la cama de granos a la temperatura deseada según la receta. La receta seleccionada 

para hacer el análisis dice que se debe llevar la cama de granos a una temperatura de 65 °C 

por un tiempo aproximado de dos horas. 

Si la malta se ha molido utilizando un molino de rodillos, la relación de baño / de 

molienda debe ser de 2,7 L/kg y el recipiente debe ser mezclado a 3.8 m/s. Esta razón de 

entrada de agua se conoce como prehidratación, luego, el tanque debe ser llenado a la capa-

cidad necesaria para suplir la demanda de producción (Handbook of Brewing, 2006). 

La operación de macerado no tiene un flujo continuo y es una operación que se realiza 

por lote. Por lo que, para una operación de 1 430,8 L (12 BBL) diarios durante ocho horas, 

como se definió anteriormente, tendrá una entrada de material seco de: 

15,76
kg

h
× 8 h = 126,08 kg  

Según la razón de entrada de agua estimada (2,7 L de agua por cada kilo de malta): 

126,08 kg ×
2,7 L

kg
= 340,47 L = 0.3404m3  

A este volumen se debe adicionar la cantidad de agua necesaria para obtener un vo-

lumen de 1 531,01 L. Por lo que, en la entrada de agua adicional del macerador, se necesita 
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una cantidad de agua igual a: 

1 531,01 L de agua total − 340,42 L de agua deprehidratación = 1 190,59 L  

El volumen desplazado por la malta suele darse por la razón de 0,67 L/kg, por lo 

que se tendría un volumen aparente de: 

126,08 kg 
0,67 L

kg
= 84,47 L   

Por lo tanto, el tanque de maceración tiene que ser capaz de soportar un volumen 

según la siguiente relación: 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≥ 𝑉 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑉 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 (4) 

Dónde: 

Vtanque de maceración: Volumen del tanque de maceración (m3) 

Vde agua de entrada: Volumen del agua de entrada (m3) 

Vdesplazado por la malta: Volumen aparente de agua desplazada por la malta (m3) 

Lo que es igual a: 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≥ 1 531,01 L + 84,47 L = 1 615,48 L = 1.62 m3  

Para calcular las dimensiones del tanque, se va a usar la ecuación: 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝐷2 ∙
𝐻

4
 (5) 

Donde: 

V: Volumen (m3) 

D: Diámetro (m) 

H: Altura (m) 

Con una razón de 
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𝑯

𝑫
= 𝟎, 𝟔 ó 𝑯 = 𝟎, 𝟔𝑫      (6) 

Por lo tanto: 

𝐷 = √
4𝑉

0,6𝜋

3

 (7) 

Por lo que, sustituyendo en la ecuación y aplicando un factor de 15 % de espacio libre 

en el tanque (Handbook of Brewing, 2006), más un factor de seguridad de un 20 % (para 

poder lograr a máxima capacidad de 1 789 L (15 BBL), en caso de una posible expansión), 

se tiene un total de 35 % de volumen extra por ser considerado en el tanque. 

Por lo que se debe diseñar para un volumen de: 

1.62 m3 + (1.62 m3 × 0,35) = 2,19 m3  

Sustituyendo en la ecuación para el tanque, se tiene un diámetro igual a: 

𝐷 = √
4 × 2,19 m3

0,6 × π

3

= 1,67 m  

Y, por consiguiente: 

𝐻 = 1,67 m × 0,6 = 1,00 m  

El espesor del tanque utilizando las relaciones para diseño de tanques agitados: 

𝑗

𝐷
=

1

12
 

Donde: 

j: espesor de las paredes del tanque (m) 

𝑗 =
𝐷

12
=

1,67 m

12
= 0,14 m 

(8) 

Para esta clase de aplicaciones, el agitador ocupa el 85 % del diámetro del tanque y 

las mamparas no deben ser utilizadas, ya que la fuerza cortante que producen puede llegar a 
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dañar el grano y extraer sustancias que pueden llegar a afectar la calidad del producto, de la 

misma manera, la velocidad del agitador no puede ser superior a los 3,8 m/s (Handbook of 

Brewing, 2006). 

De la relación anterior, se obtiene que el largo del agitador está dado por: 

0,85 =
𝐷𝑖

𝐷
 

Donde: 

Di: largo del agitador (m) 

𝐷𝑖 = 1,67 m × 0,85 = 1,42 m 

(9) 

Y el ancho del mismo está dado por la relación: 

𝑊

𝐷𝑖
=

1

5
 (10) 

Donde: 

W: ancho del agitador (m) 

El ancho del agitador será: 

𝑊 =
𝐷𝑖

5
=

1,42 m

5
= 0,28 m  

Cálculo de la potencia del agitador. 

Se tiene la siguiente relación: 

𝑅𝑒 = 𝐷𝑖
2 ∙ 𝑁𝑟 ∙ 𝜌 𝜇⁄  (11) 

Donde: 

Re: Número de Reynolds 

Nr: Velocidad de rotación del agitador (rad/s) 

ρ: Densidad (kg/m3) 
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µ: Viscosidad (kg/m·s) 

Los parámetros en el Cuadro 21 se utilizan para encontrar el número de Reynolds. 

Cuadro 21. Valores de los parámetros para el cálculo del número de Reynolds 

Parámetro Valor 

Diámetro del agitador (Di, m) 1,42 

Velocidad de rotación del agitador (Nr), 

rad/s) 
2,66 

Densidad de mezcla (ρ, kg/m3) 1 098 

Viscosidad de la mezcla (µ, kg/m·s) 0,3 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

De esta forma, se tiene que el número de Reynolds es: 

𝑅𝑒 = 1,422 × 2,66 ×
1 098

0,3
= 19 630,86  

Por otro lado, se tiene la siguiente relación: 

𝑃 = 𝑁𝑝 ∙ 𝑁𝑟
3 ∙ 𝐷𝑖

5 ∙ 𝜌 (12) 

Según la Figura 9.13 del libro Operaciones Unitarias en Ingeniería Química de 

McCabe y Smith (2007, p. 275), se tiene que, para un valor de Reynolds de 1,9·104 en un 

tanque sin mamparas, el Número de Potencia (Np) va a ser igual a 1,5. De esta forma, se 

despeja la ecuación 12: 

P: potencia (kW) 

Nr: velocidad de rotación del agitador (2,66 rad/s) 

Di: largo del agitador=1,42 m (4.66 ft) 

Np: número de potencia=1,5 

ρ: densidad de la mezcla: 1 098 kg/m3 

𝑃 = 1,5 × 2,663 × 1,425 × 1 098 = 178,97  
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De esta forma, se tiene que la potencia (P) = 178,97 kW. Considerando que la efi-

ciencia del motor es de un 50 %, la potencia real requerida es de 268,45 kW. Para un tiempo 

de agitación de 1,5 h, se tiene un consumo energético diario de 1 449,63 MJ. 

Cálculo cantidad de energía suministrada por la chaqueta de vapor. 

Normalmente, la temperatura deseada (65 °C) para el macerado se logra ajustando la 

temperatura del agua de macerado al inicio del proceso. Esta temperatura, se puede averiguar 

por medio de la siguiente ecuación: 

 𝑇𝑤 =
0,41

𝑟
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑖𝑔) + 𝑇𝑚 (13) 

Donde: 

Tw: temperatura del agua de macerado (°C)  

r: razón entre el agua y el cereal en litros por kilogramos,  

Tm es la temperatura deseada en el macerado (°C)    

Tig es la temperatura inicial de los granos. (°C) 

Sustituyendo en la ecuación, usando una temperatura inicial de granos de 25 °C: 

𝑇𝑤 =
0,41

12,14
(68 − 25) + 68 = 69,45 °C  

Y según la ecuación: 

𝑄 = 𝑚𝑤𝐶𝑤∆𝑇 (14) 

Donde: 

Q: calor adicionado (kJ) 

mw: masa de agua (kg) 

Cw: capacidad calorífica del agua (4,18 kJ/kg °C) 
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ΔT: gradiente de temperatura (°C) 

El calor requerido para llevar el agua a la temperatura de 69,45 °C es de: 

𝑄 = 1 531,01 × 4,18 × (69,45 − 25) = 284,46 MJ  

Al final del proceso de macerado, se debe elevar la temperatura de la cama de granos 

a 75 °C, para reducir la viscosidad y realizar la separación de los granos. El calor necesario 

para llevar el sistema a 75 °C es: 

𝑄 = [(1 531,01 × 4,18) + (126,09 × 1,6)] × (75 − 68) = 46,21 MJ  

Para un total de requerimiento calórico del sistema de 330,67 MJ. En la Figura 20 se 

puede ver un diagrama del sistema de macerado. 

 

Figura 20. Diagrama sistema de macerado y tanque precalentador de agua. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

En el Cuadro 22 también podemos observar el resumen de las especificaciones técnicas 

para la maceración. 
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Cuadro 22.  Resumen especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el ba-

lance de masa y energía para la maceración 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Tanque de maceración • Diámetro de 1,67 m 

• Altura de 1,00 m 

• Largo agitador: 1,42 m 

• Volumen del tanque: 

2,19 m3 

• Ancho del agitador: 

0,28 m 

 

• Espesor de pared del 

tanque 0,14 m 

• Velocidad del agitador: 

3,8 m/s 

• Potencia mínima del 

agitador: 178,9 kW 

• Potencia del agitador 

considerando 50% 

eficiencia: 268,45 kW 

• Construcción de acero 

inoxidable 304 

ENTRADA 

Base de cálculo: 1 d (8 h de 

producción) 

• Materia seca: 126,08 kg, 

T=25 °C, Volumen 

aparente 84,47 L 

• Entrada de agua de pre-

hidratación: 340,47 L 

 

• Agua adicional para el 

macerado: 1 190,59 L, 

T=69,45 °C 

• Entrada de total agua: 1 

531 L de agua T=25 °C 

• Calor para llevar el agua a 

69,45 °C = 284,46 MJ 

• Calor para llevar el agua a 

75 °C = 46,21 MJ 

• Calor total adicionado al 

sistema: 330,67 MJ 

 

• Consumo eléctrico diario 

del agitador: 1 1449,63 

MJ 

 

SALIDA 

• Flujo de materia húmeda: 

1 657,09 kg, T=75 °C 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

En la Figura 21 se muestra el diagrama de proceso para el proceso de macerado. 
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Figura 21. Diagrama balance de masa y energía macerado. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Lauter Tun 

El tanque Lauter Tun para separación de granos consiste en un contenedor muy simi-

lar al tanque de macerado, con la diferencia de que posee un diámetro más amplio para in-

crementar el área de transferencia de filtrado. Este posee también un fondo falso, el cual 

retendrá el grano, pero permitirá que el mosto circule al tanque de hervor. Para facilitar la 

separación, se utiliza agitación de la cama de granos utilizando los mismos principios descri-

tos para el proceso de macerado, además de un flujo de agua a la temperatura del sistema, 

con el fin de mantener la temperatura y el nivel de agua constante en el tanque durante todo 

el proceso (Handbook of Brewing, 2006). 

Cálculo de las dimensiones del tanque 

Sabiendo que el tanque debe ser capaz de contener el mismo volumen, pero con un 
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diámetro 50 % superior al del tanque de macerado, se puede usar la siguiente relación para 

calcular la nueva altura del tanque: 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝐷2 ∙
𝐻

4
 (15) 

El diámetro del tanque de macerado es igual a D= 1,67 m, por lo que, para el Lauter 

Tun, deberá ser igual a DLauter Tun= 2,51 m. 

Cálculo de entrada de agua para lavado de los granos 

Según la literatura, alrededor de 5,35 hl se pueden llegar a utilizar por cada 100 kg de 

malta (Handbook of Brewing, 2006). En el lavado de granos, el nivel de agua en el tanque se 

mantiene constante, ya que, al iniciar este subproceso, también se empieza a extraer el mosto 

del tanque. Utilizando esta relación, se puede obtener la cantidad de agua inyectada al tanque. 

Para una cantidad de malta de 126,08 kg, 535 L de agua de lavado por cada 100 kg de malta, 

se tiene que: 

126,08 kg ×
535 L

100 kg
= 674,52 L  

El agua debe estar a la misma temperatura del sistema, por lo que, fácilmente, se 

puede obtener el requerimiento energético de la misma: 

Y según la ecuación 

𝑄 = 𝑚𝑤𝐶𝑤∆𝑇 (16) 

Donde: 

Q: calor adicionado (kJ) 

mw: masa de agua (kg) 

Cw: capacidad calorífica del agua (4,18 kJ/kg°C) 
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ΔT: gradiente de temperatura (°C) 

El calor requerido para llevar el agua a la temperatura es de: 

𝑄 = 674,52 × 4,18 × (75 − 25) = 140,97 MJ  

Para el agitar, una buena aproximación es utilizar la potencia requerida por el tanque 

agitado de maceración, ya que, en este proceso, la viscosidad de la mezcla disminuirá debido 

al incremento de temperatura y la entrada de más agua al sistema, por lo que, para esta, se 

supondrá un valor de 268,45 kW. El proceso tiene una duración de 1,5 h. La Figura 22 mues-

tra el diagrama de equipo de un Lauter Tun. 

 

Figura 22. Diagrama de Lauter Tun. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Finalmente, es necesario calcular la cantidad de mosto extraída del tanque y la can-

tidad de granos gastados. Como se cuenta con la gravedad específica del mosto saliendo del 
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Lauter Tun (g.e = 1,024), se puede calcular cuál es la variación en peso de los granos gasta-

dos según la siguiente relación: 

1 551,04 L ×
1 m3

1 000 L
× 1024

kg

m3
= 1 588,26 kg   

Por lo que, efectuando el balance de masa, se obtiene: 

𝑀𝑚ℎ + 𝑀𝑎𝑙 =  𝑀𝑔𝑔 + 𝑀𝑚𝑜 + 𝑀𝑎𝑟 (17) 

Donde: 

Mmh: Masa de materia húmeda (kg) 

Mal: Masa de agua de lavado (kg) 

Mgg: Masa de granos gastados (kg) 

Mmo: Masa del mosto (kg) 

Mar: Masa de agua remanente (kg) 

Despejando para los granos gastados: 

𝑀𝑔𝑔 = 1 657,09 + 674,52 − (1 588,26 + 674,52) = 68,86 kg  

Cuadro 23 Resumen especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el balance 

de masa y energía para la separación de granos. (Lauter Tun) 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Lauter Tun • Diámetro de 2,51 m 

• Altura de 1 m 

• Largo agitador: 1,43 m 

• Ancho del agitador:    0,27 

m 

• Velocidad del agitador: 3,8 

m/s 

 

 

ENTRADA 

Base de cálculo: 1 d (8 h de produc-

ción) 

• Masa de materia húmeda:      1 

657,09 kg a T=75 °C  

Donde: 

• Cantidad de granos: 126,08 kg  

• Cantidad de agua: 1 531,04 kg 
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Continuación Cuadro 23. Resumen especificaciones técnicas de los equipos y parámetros 

para el balance de masa y energía para la separación de granos. 

(Lauter Tun) 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

 • Velocidad del agitador: 3,8 

m/s 

• Potencia del agitador: 

268,45 kW 

• Espesor de pared del 

tanque 0,14 m 

• Construcción de acero 

inoxidable 304 

 

 

 

• Masa de agua de lavado: 

674,52 kg; T=75 °C 

• Calor adicionado al sistema: 

140,97 MJ 

SALIDA 

• Mosto: 1 588,26 kg g.e 1,024; 

T=75 °C 

• Granos gastados: 68,86 kg 

(Material de desecho) 

• Agua remanente: 674,52 kg, 

T=75 °C 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

En la Figura 23 se puede ver el diagrama de balance de masa y energía para el Lauter Tun. 

 
Figura 23. Diagrama balance de masa y energía Lauter Tun. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Hervor 

Según la matriz de selección de tecnologías, para el hervor se utilizará un tanque con 

serpentines de vapor, los cuales serán alimentados por una caldera. 

El tanque de hervor está recibiendo mosto a 75 °C proveniente del Lauter Tun y este 

mosto debe llevarse a su temperatura de ebullición, donde se le adicionará el lúpulo que 

brinda tanto el amargor como los aceites esenciales, los cuales aportan importantes aromas 

para la cerveza. Nótese que la adición del lúpulo se considera despreciable, debido a que esta 

se efectúa por un método de infusión con un retenedor de lúpulo, donde se da la extracción 

de los aceites esenciales, pero los pellets no terminan en el mosto lupulado. 

Adicionalmente, el hervor tiene otras importantes interacciones en el proceso como, 

por ejemplo, la extracción de los ácidos Alpha que proveen el amargor a la cerveza y también 

ayudan a deshacerse de componentes volátiles que más adelante pueden terminar convertidos 

en sabores no deseados para la cerveza. La Figura 24 muestra el diagrama de un tanque de 

hervor con serpentines internos para proporcionar el calor en el sistema. 

 
Figura 24. Diagrama de proceso de hervor en un taque con serpentines internos. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Cálculo de las dimensiones del tanque 

Se cuenta con que el tanque de hervor debe contener la totalidad del mosto y, además, 

soportar la cantidad de lúpulo que debe ser adicionada según los requerimientos de proceso. 

La cantidad de mosto será de 1 588,26 kg con una gravedad específica de 1,024, lo cual es 

equivalente a un volumen de: 

1 588,26 kg ×
m3

1 024 kg
= 1,55 m3  

Para calcular las dimensiones del tanque, se usará la ecuación: 

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝐷2 ∙
𝐻

4
 (18) 

Con una razón de: 

𝐻

𝐷
= 0,6ó𝐻 = 0,6𝐷   (19) 

Por lo tanto: 

𝐷 = √
4𝑉

0,6𝜋

3

 (20) 

Por lo que, sustituyendo en la ecuación y aplicando un factor de 15 % de espacio libre 

en el tanque (Handbook of Brewing, 2006) más un factor de seguridad de un 20 % (para 

poder lograr a máxima capacidad de 1 788,6 L (15 BBL), en caso de una posible expansión), 

se obtiene un total de 35 % de volumen extra por ser considerado en el tanque. 

Por lo que se debe diseñar para un volumen de: 

1,55 + (1.55 × 0,35) = 2,09 m3  

Sustituyendo en la ecuación para el tanque, se tiene un diámetro igual a: 

𝐷 = √
4 × 2,09

0,6 × π

3

= 1,28 m  
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Y, por consiguiente: 

𝐻 = 1,28 × 0,6 = 0,77 m  

El espesor del tanque utilizando las relaciones para diseño de tanques: 

𝑗

𝐷
=

1

12
 

𝑗 =
𝐷𝑡

12
=

1,28

12
= 0,11 m 

(21) 

Cálculo de los flujos másicos y calóricos. 

Según lo mencionado al principio del capítulo de Balances de energía y masas, se está 

estimando un porcentaje de pérdidas de mosto por evaporación del 7 % en volumen, el cual 

también es necesario para llegar a la gravedad específica de 1,065, la cual es necesaria para 

obtener el porcentaje de alcohol requerido según la receta. Tomando en consideración que 

tenemos un flujo de mosto a la entrada de la operación de 1 430,88 L tenemos: 

1 430,88 L ×
1 m3

1000 L
× 1065 

kg

m3
= 1 523,89 kg   

Despreciando la adición de la masa de lúpulo, debido a las razones antes mencionadas 

y conociendo la entrada de mosto al sistema, se puede saber que la cantidad del agua que se 

está evaporando del sistema es de 64,37 kg. Antes de la adición del lúpulo, se debe llevar el 

mosto a ebullición utilizando los serpentines de vapor. Para esto se puede utilizar la siguiente 

relación: 

𝑄 = 𝑚𝑚𝐶𝑐∆𝑇 (22) 

Donde: 

Q: calor (kJ) 

mm: masa de mosto (kg) 



128 

 

 

 

Cm: capacidad calorífica del mosto (4,00 kJ/kg°C) (Briggs, 2004) 

ΔT: gradiente de temperatura (°C) 

𝑄 = 1 588,01 × 4,00 × (100 − 75) = 153,10 MJ  

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta la cantidad de calor adicionada para eva-

porar un 7 % del agua presente en el hervor, por lo que la masa perdida de agua es de 64,37 

kg. Utilizando la entalpía de evaporación del agua 2 257 kJ/kg, se tiene: 

𝑄𝑒 = 64,37𝑥2 257 = 145,28 MJ  

Por lo que se tendría un total de calor adicionado al sistema (asumiendo pérdidas 

energéticas despreciables) de 298,38 MJ. El Cuadro 24 muestra el resumen de las especifi-

caciones técnicas de los equipos y parámetros para el balance de masa y energía para el her-

vor. 

Cuadro 24 Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el ba-

lance de masa y energía para el hervor 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Tanque de hervor • Diámetro de 1,28 m 

• Altura de 0,77 m 

• Volumen de diseño: 2,09 m3 

• Un espesor de pared para el 

tanque de 0,11 m  

• Construcción de acero 

inoxidable 304 

 

• 7% de perdidas por 

evaporación 

 

 

 

ENTRADA 

• Mosto: 1 588,26 kg T=75 °C, 

V=1,55 m3 

• Entrada de Lúpulo = 4.4 kg 

T= 25 °C 

• Calor requerido por el 

aumento de temperatura: 

153,10 MJ 

 

• Calor requerido por 

ebullición: 145,28 MJ 

• Calor total adicionado al 

sistema para llevar al hervor y 

sostenerlo por una hora: 

298,38 MJ 

 



129 

 

 

 

Continuación Cuadro 24. Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y paráme-

tros para el balance de masa y energía para el hervor  

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

  

 

 

SALIDA 

• Flujo de mosto lupulado 

(7% razón de 

evaporación): 1 523,89 

kg, T=75 °C, g.e 1,065 

• Masa perdida por 

evaporación será de 64,37 

kg 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

También en la Figura 25 se puede observar el diagrama de proceso que ejemplifica como se 

moverían los flujos másicos y energéticos del proceso. 

 
Figura 25. Diagrama balance de masa y energía para el proceso de hervor. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Clarificación y enfriamiento 

Para la sección de clarificación y enfriamiento, se utilizará un separador de vórtice. 

Seguidamente, se pasará el flujo por un intercambiador de calor de placas. 

La separación de los sólidos del líquido se logra por sedimentación, debido a fuerzas 

gravitatorias y centrífugas y el efecto de la "taza de té". Debido a la entrada tangencial del 

mosto en el recipiente cilíndrico, se establece un flujo parabólico, lo que provoca un gradiente 

de presión creciente a través del radio desde el centro hasta las paredes del recipiente. La 

fricción entre el fluido y las paredes y la base del recipiente ocasiona la formación de una 

capa de fluido que provoca que la fuerza centrífuga sobre una partícula disminuya y que este 

efecto dirija la partícula hacia el centro del tanque. 

Con el fin de ayudar a este proceso, los separadores están diseñados con diámetros 

grandes y altura reducida para acelerar la sedimentación. Por lo tanto, la relación altura/diá-

metro (H/D) es importante. Un rango de 0.5-1.0 es normal, con una tendencia hacia valores 

más bajos para las nuevas instalaciones. 

El mosto debe ser transferido al separador de vórtice tan pronto como termine la ebu-

llición, a un caudal de menos de 2,4 m3/s. Debe entrar en el vórtice a una velocidad de 3,5-5 

m/s, en un ángulo de (20-30)° a la tangente del recipiente, a una altura de un tercio desde la 

base del tanque (Brewing Science and Practice, 2004), esto brinda la máxima eficiencia de 

conversión de energía. Un recipiente con una relación H/D de 0,6 para ser congruente con el 

volumen utilizado en el tanque de hervor, se tiene que el tanque se llenaría en aproximada-

mente 10 min. El tiempo de residencia en el tanque está estimado entre 20 min a 30 min antes 

de que comience la transferencia al refrigerador del mosto (Handbook of Brewing, 2006). 
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La Figura 26 muestra el diagrama de equipo de un separador de vórtice para el pro-

ceso de clarificación de la cerveza. 

 
Figura 26. Diagrama de proceso de clarificación en un separador de vórtice. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Según Hough et al. (1982), la razón de material precipitado en el vórtice por litro de 

mosto es de 0,28 kg/hl, por lo que se tiene una pérdida de: 

1 430,88 L ×
1 hL

100 L
× 0,28

kg

hL
= 4,4 kg   

Por lo que se confirma la aproximación hecha en el balance de masa realizado para el proceso 

de hervor. 

El resumen de las especificaciones técnicas de los equipos para el proceso de clarifi-

cación se pueden encontrar en el Cuadro 25 a continuación. 
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Cuadro 25 Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el ba-

lance de masa y energía para el separador de vórtice 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Separador de Vór-

tice 
• Diámetro de 1,28 m 

• Altura de 0,77 m 

• Capacidad de diseño: 2,09 m3 

• Un espesor de pared para el 

tanque de 0,11 m  

• Entrada del mosto a 0,26 m 

 

• Construcción de acero 

inoxidable 304 

• Ángulo de entrada: (20°- 30°) 

ENTRADA 

• Mosto lupulado: 1 523,89 kg 

T=95 °C 

SALIDA 

• Flujo de mosto lupulado 

clarificado: 1 523,89 kg 

T=95 °C, g.e 1,065 

 

• Material precipitado: 4,4 kg 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Para el enfriamiento, se utilizará un enfriador de placas de una sola etapa, la tempe-

ratura meta para la fermentación es de 16 °C para conseguir que la levadura brinde el perfil 

de esteres que indica el estilo y se busca que el enfriamiento del lote de producción suceda 

en menos de 60 min para evitar el riesgo de una contaminación bacteriana. Para obtener un 

ahorro energético, se utilizará como flujo contracorriente agua que, posteriormente, podrá ser 

utilizada una vez más en el macerado.  

Como se está utilizando la configuración en contra corriente, se buscará utilizar para el 

cálculo del área de intercambio la diferencia logarítmica de temperatura: 

 

∆𝑇log =
∆𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ − ∆𝑇𝑙𝑜𝑤

ln(
∆𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ

∆𝑇𝑙𝑜𝑤
)

 

Donde: 

(23) 
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ΔTlog: Diferencia logarítmica de temperatura (°C)  

ΔThigh: Diferencia de temperaturas altas en ambas corrientes (°C)  

ΔTlow: Diferencia de temperaturas bajas en ambas corrientes (°C)  

∆𝑇𝐻𝑖𝑔ℎ = 93 °C − 71 °C = 22 °C 

∆𝑇𝐿𝑜𝑤 = 16 °C − 2 °C = 14 °C 

∆𝑇log =
∆𝑇𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑇𝑙𝑜𝑤

ln(
∆𝑇𝑚𝑎𝑥

∆𝑇𝑙𝑜𝑤
)

=
22 °C − 14 °C

ln(
22 °C
14 °C

)
= 17,7 °C 

El calor transferido está dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑄 =
𝜌𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 ∙ 𝑉 ∙ 𝐶𝑚(𝑇𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜,𝑖−𝑇𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜,𝑠)

𝑡𝑒
 

 

Donde: 

ρmosto: Densidad del mosto (kg/L) 

V: Volumen (L) 

Cm: Capacidad Calorífica del mosto (kJ/kg°C) 

Tmosto,i: Temperatura inicial del mosto (°C) 

Tmosto,s: Temperatura del mosto a la salida (°C) 

ts: tiempo de enfriamiento (s) 

(24) 
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𝑄 =
1,03

kg
L

∙ 1 430,88 L ∙ 4,1
kJ

kg°C
(93 °C − 16 °C)

3 600 s
= 129,24 kW 

 

Con ese calor se puede obtener un líquido para macerado de: 

𝑚𝑤 =  
𝑄

𝐶𝑤(𝑇𝑠,𝑎 − 𝑇𝑒,𝑎)
 

Donde: 

mwf:  flujo masa de agua (kg/s) 

Cw: capacidad calorífica del agua (kJ/kg°C) 

Ts,a: temperatura de salida del agua (°C) 

Te,a: temperatura de entrada del agua (°C) 

Despejando en la ecuación tenemos: 

 
129,24 kW

4,2 
kJ

kg °C
(71 °C − 2 °C)

= 0,45 kg/s 

(25) 

Para calcular el área de calor necesaria se tendría: 

𝐴 =
𝑄𝑡

𝑘 ∙ ∆𝑇log
 

Donde: 

A: área (m2) 

Qt: calor de transferencia (kW) 

k: constante de conductividad del acero (kW/m2°C)  

(26) 
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ΔTlog: Diferencia logarítmica de temperatura (°C) 

Substituyendo obtenemos: 

129,24 kW

3,0
kW

m2 ∙ °C
∙ 17,7 °C

= 2,43 m2 

Para la ecuación anterior, se utilizó un valor de k de 3,0 kW/m2°C que es válido para 

acero inoxidable. Finalmente, utilizando placas con un área de trasferencia de 0,4 m2, el nú-

mero total de placas sería: 

2,43 m2

0,4 m2
= 6 placas  

En el Cuadro 26 podemos encontrar el resumen de las especificaciones técnicas para 

el proceso de enfriamiento. 

Cuadro 26 Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el ba-

lance de masa energía para el intercambiador de calor de una sola etapa. 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Enfriador de 

placas de una 

sola etapa 

• Número de placas: 6 

• Área de trasferencia de 

calor necesaria:2,34 m2 

• Área de intercambio de las 

placas: 0,4 m2 

• Tiempo total de la 

operación: 3 600 s 

• Diferencia logarítmica de 

temperatura: 17,7°C 

 

• P = 129,24 kW 

 

ENTRADA 

• Mosto lupulado clarificado: 1 

523,89 kg T=93 °C 

• Flujo de agua en contracorriente: 

0,45 kg/s; 1 620 kg; T = 2 °C 

SALIDA 

•  Flujo de mosto lupulado 

clarificado: 1 523,89 kg T=16 °C 

g.e 1,065 

 

• Flujo de mosto lupulado 

clarificado: 1 523,89 kg T=16 °C 

g.e 1,065 

 

• Flujo de agua hacia el macerado 

0,45 kg/s; 1 620 kg; T =72 °C 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Fermentación 

Se requiere un ángulo de 60° para permitir que la levadura se deposite en la base del 

contenedor en la finalización de la fermentación primaria. Esto permite que la mayor parte 

de la levadura se separe, dejando la cerveza comparativamente libre de levadura. Esto ha 

permitido, en algunos sistemas, que la maduración y el acondicionamiento tengan lugar en 

el mismo recipiente que la fermentación, sin necesidad de centrifugar la cerveza durante la 

transferencia a un segundo recipiente para su maduración. 

Este contenedor necesita tener un volumen suficiente para contener la cantidad de 

mosto obtenida en el hervor, considerando que la fermentación debe durar como un mínimo 

cuatro días, según el diseño de la receta, más un día para conseguir la temperatura de madu-

ración y que los fermentadores deben soportar una capacidad por tanda de 1 430,8 L (12 

BBL) diarios. Si se analiza que se está trabajando bajo la suposición de veintidós días labo-

rales al mes. 

Cada fermentador es capaz de dar 7 155 L (60 BBL) por mes y si tomamos en cuenta 

que el volumen requerido a fermentar por mes es 35 772 L (300 BBL) tenemos: 

Cantidad fermentadores necesarios =
35 772 L

7 155 L
= 5 fermentadores  

De la relación anterior y redondeando hacia una mayor capacidad, se asumirá que se 

necesitan siete fermentadores. Los fermentadores para cervecería tienen una geometría defi-

nida y se consideran equipos de catálogos dependiendo del tamaño del sistema en el hervor. 

Para este caso, se está trabajando con un sistema de 1 430,8 L (12 BBL), por lo cual las 

dimensiones de estos fermentadores se pueden asumir como: 
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• Diámetro de 2,03 m 

• Altura de 4,5 m 

• Base cónica con un ángulo de 60° 

• Construcción de acero inoxidable 304 

• Doble coraza de 3,11 mm y 1,98 mm 

Adicionalmente, hay que calcular el consumo energético de estos fermentadores para 

mantener a 16 °C el mosto durante el mes. 

Durante la fermentación, se genera energía por acción de la levadura a una razón de 

e= 587 kJ/kg (Thermal Process Engineering for Brewers, 2014). Mientras que la atenuación 

(conversión de azúcares a etanol) hace que la densidad específica pase de 1,065 a 1,011, lo 

cual es un 5 % de reducción (∆𝐸). 

La energía descargada durante la fermentación estará dada por: 

 

𝑄 = 𝜌𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 ∙ 𝑉 ∙ ∆𝐸 ∙ 𝑒 

 

Donde: 

Q: calor (kJ) 

ρmosto: Densidad del mosto (kg/L) 

V: volumen (L) 

ΔE: diferencia de densidad especifica durante la fermentación 

e: razón de generación de energía por la levadura (kJ/kg) 

 

Substituyendo tenemos: 

(27) 
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1,011 
kg

L
∙ 1 430,88 L ∙ 0,05 ∙ 587

kJ

kg
= 42 458,29 kJ = 11,79 kWh 

Aparte de la temperatura de fermentación, también se debe, posteriormente, alcanzar 

la temperatura de maduración, para lo cual se usa la siguiente relación: 

𝑄 = 𝜌𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 ∙ 𝑉 ∙ 𝐶𝑚 ∙ (𝑇𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑇𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

 

Donde: 

Q: calor (kJ) 

V: volumen (L) 

ρmosto: Densidad del mosto (kg/L) 

Tfermentación: Temperatura durante la fermentación (°C) 

Tmaduración: Temperatura durante la maduración (°C) 

 

= 1,011 ∙ 1 430,88 L ∙ 4,2
kJ

kg ∙ °C
∙ (16 °C − 3 °C) = 78 985,43 kJ = 21,94 kWh 

(28) 

El total de calor requerido para mantener las temperaturas deseadas durante la fer-

mentación para cinco fermentadores sería: 

(42 458,29 kJ + 78 985,43 kJ) ∙ 5 = 607 215 kJ = 168,67 kWh  

Adicionalmente a este consumo energético, los tanques de fermentación deben ser 

mantenidos a una temperatura estable de 16 °C por la naturaleza del proceso. Para esto, se 

considerará un cuarto hermético con un aire acondicionado. 

 El tamaño de un aire acondicionado para un cuarto de 100 m2, según recomendación 

del fabricante, debe ser una unidad de 31 651,7 kJ (30 000 BTU), con una potencia de 3 kW. 

Considerando que este debe estar encendido, en el peor de los casos, todo el año, se estima 

un consumo energético de: 
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3 kW × 365 d ×
24 h

1 d
×

60 min

1 h
×

60 s

1 min
= 94 608 MJ 

 

 

En el Cuadro 27 se muestran las especificaciones técnicas de los equipos y paráme-

tros para el balance de masa y energía para los fermentadores. 

Cuadro 27 Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el ba-

lance de masa y energía para los fermentadores. 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Tanques de Fer-

mentación 
• Total de 5 fermentadores 

• Diámetro de 2,03 m 

• Altura de 4,5 m 

• Capacidad: 4,63 m3 

• Base cónica con un ángulo de 

60° 

• Construcción de acero 

inoxidable 304 

 

• Doble coraza de 3,11 mm y 

1,98 mm 

• 1,5 toneladas de capacidad, 

compresor hermético con 

refrigerante R134A 

• 1 fase, 208 V a 230 V, 60 Hz. 

• Aire acondicionado 3 kW 

ENTRADA 

• 1523,89 kg T=16 °C g.e 

1,065 por fermentador 

• Energía liberada por la 

fermentación: 17,79 kWh 

• Energía necesaria para 

llegar a la temperatura de 

maduración: 21,94 kWh 

 

 

• Q = 607 215 kJ 

• Requerimientos 

energéticos aire 

acondicionado: 94 608 MJ 

anuales. 

 

SALIDA 

1 523, 89 kg T =3 °C g.e 1,011 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

En la Figura 27 podemos observar un clásico ejemplo de fermentador cónico. 
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Figura 27. Fermentador cónico 

Fuente: Stout, (2017). 

Acondicionamiento/Maduración 

Para el acondicionamiento, se utilizarán los tanques llamados Bright Tanks, los cuales 

son también considerados equipos de catálogo. Estos tanques deben mantener su temperatura 

a 3 °C por 10 d, cada tanque será utilizado dos veces por mes. Estos tanques están presuriza-

dos y tienen válvulas de escape de presión ajustables para ajustar la carbonatación. 

La manera más práctica y rentable de realizar esto es por medio de un cuarto frío, 

donde se puedan mantener los tanques de acondicionamiento y se reduzcan los gastos ener-

géticos para mantener estas temperaturas. 

En esta operación se generará el CO2 gracias a los azucares residuales y levadura aún 

presente en la cerveza. El nivel de carbonatación en la cerveza se mide en volúmenes de CO2, 

esta es una relación utilizada en la industria cervecera y se refiere al espacio que ocuparía el 

CO2 con respecto al volumen de la cerveza a una atmosfera de presión y 0 °C.  Debido a los 

estilos seleccionados el volumen de CO2 deseado sería de “2,0” lo que quiere decir que el 

volumen de CO2 disuelto en la cerveza ocuparía el doble del volumen de la cerveza a una 
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atmosfera y 0 °C. 

La figura 28 a continuación muestra la presión a la que deben trabajar los Bright Tanks 

para obtener el nivel de carbonatación deseada si se trabaja a una temperatura de 3 °C. 

 

Figura 28. Relación de los volúmenes de CO2 con la temperatura y presión de trabajo. 

Fuente: Handbook of Brewing (2006). 

De la figura 28 se puede obtener el valor de la presión de trabajo de los Bright Tanks 

la cuál sería de 0,851 atm (12,5 psi). 

Por el volumen trabajado, se deberán utilizar diez tanques de maduración para man-

tener un flujo continuo con los fermentadores que son cinco.  

En el Cuadro 28 a continuación se muestra el resumen de especificaciones técnicas 

de los equipos y parámetros para el balance de masa y energía para los tanques de acondicio-

namiento, maduración y el cuarto frío. 
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Cuadro 28. Resumen de especificaciones de los equipos para el balance de masa y energía 

para los tanques de acondicionamiento, maduración y el cuarto frío. 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Tanques de Acon-

dicionamiento y 

maduración 

• Total de 10 Bright Tanks 

• Presión de diseño 103,4 kPa (15 

psi) 

• Diámetro de 2,03 m 

• Altura de 4,5 m 

• Capacidad: 4,63 m3 

• Espació libre 25% 

• Construcción de acero 

inoxidable 304 

• Grosor de pared de 3,11 mm 

• Conductividad térmica de los 

materiales: 16 W/m·K  

ENTRADA 

1 523,89 kg T=3 °C g.e 

1,011  

 

SALIDA 

1 523, 89 kg T =3 °C g.e 

1,011 a los sifones 

 

Especificaciones 

Cuarto Frío 

 

• Construcción de Poliuretano 

inyectado 

• Grosor: 80 mm 

• Conductividad térmica: 0,025 

W/m·K 

• Temperatura promedio afuera 

del cuarto: 25,5 °C 

• Humedad relativa: 50,2% 

• Temperatura interna 5 °C 

• Carga de materia: 250 kg/ m3 

(Para cerveza) 

 

Mínima capacidad Reque-

rida: 10 574 W 

Equipo sugerido: Intarcon 

MSF-QF-9136: Potencia 

nominal: 6,81 kW 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Una vez que la cerveza ha sido carbonatada, esta deberá pasar a los sifones para su 

posterior distribución. Se recomienda poseer el doble de sifones de la cantidad producida 

diariamente, para no entorpecer las labores de logística. Por lo que, para un sistema que pro-

duce 1 430,8 L (12 BBL) de cerveza diariamente teniendo en consideración que los sifones 

normalmente se distribuyen en presentaciones de 18,9 L (5 gal), se tendría un total de 75 

sifones llenados diariamente. Por lo que, a efectos de distribución, se debe contar al menos 
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con 150 sifones para mantener el mercado establecido. 

Filtrado y llenado 

Para el filtrado, se utilizará un filtro de placas de catálogo para un sistema de 1 788,6 

L (15 BBL), de igual manera, se utilizará un llenador de sifones de catálogo con capacidad 

de llenado para 1 788,6 L (15 BBL). La pérdida de masa en esta etapa se considera despre-

ciable, ya que solo se remueven las partículas en dispersión más grandes para ayudar a la 

clarificación. En la Figura 29 se puede ver un ejemplo de un filtro de placas. 

 
Figura 29.  Ejemplo filtro de placas. 

Fuente: More Beer, (2018). 

El almacenado requiere mantener los sifones a una temperatura de 3 °C por lo que el 
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cuarto frio para la fermentación también se considera apto para su almacenamiento previo a 

la distribución. Al no haber un proceso de pasteurización la cadena de frio debe mantenerse 

incluso durante al transporte. 

El Cuadro 29 muestra un resumen de las especificaciones técnicas de los equipos y 

parámetros para el balance de masa del filtro de placas. 

Cuadro 29. Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parámetros para el ba-

lance de masa del filtro de placas. 

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energía 

Filtro de placas Velocidad de filtrado 6 666 L 

(17,61 gal) por minuto 

Área superficial de filtrado 6.4 m2 

Construcción de acero inoxidable 

25 filtros de 40cm · 40 cm 

0,45 micrones 

ENTRADA 

1 523,89 kg T=3 °C g.e 1,011 por 

 

SALIDA 

1 523, 89 kg T =3 °C g.e 1,011 a 

los sifones 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Cálculo de bombas 

Para el cálculo de bombas, es necesario analizar el flujo de proceso y, según las ca-

racterísticas de cada operación, así se determinará la cantidad de bombas requeridas. 

Un resumen de esto se encuentra en el Cuadro 30: 

Cuadro 30. Análisis de requerimientos de bombas 

Flujo de proceso 
Cantidad de bombas 

para flujos de entrada 

Descripción flujos de 

proceso 

Molienda 0 El transporte del grano es 

efectuado por los operado-

res al equipo, no hay nece-

sidad de utilizar bombas 

en esta etapa. 
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Continuación Cuadro 30. Análisis de requerimientos de bombas 

Flujo de proceso 
Cantidad de bombas 

para flujos de entrada 

Descripción flujos de 

proceso 

Macerado (Agitador) 2 El material seco será tras-

ladado nuevamente por los 

operadores. 

El agua de macerado entra 

al sistema por medio de 

una bomba eléctrica Chug-

ger Pump. 

También una segunda 

bomba auxiliar para la en-

trada en agua adicional. 

Macerado (Calor agregado) 0 N/A 

Separación de granos (Lauter 

Tun/Agitador) 

3 Entrada de materia hú-

meda. 

Entrada de agua de lavado. 

Recirculación del mosto 

cuando la clarificación no 

es la deseada. 

Separación de granos (Lauter 

Tun/Calor Agregado) 

0 N/A 

Hervor 1 Bomba para entrada del 

mosto. 

Clarificación y enfriamiento 2 Para trasporte a través del 

clarificador y el intercam-

biador de calor y flujo de 

agua en contracorriente. 

Fermentación 0 Se puede utilizar la misma 

presión del paso anterior. 

Acondicionamiento/Maduración 1 Transferencia de los fer-

mentadores a los tanques 

de acondicionamiento. 

Esto se realiza de manera 

individual modificando las 

conexiones. 
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Continuación Cuadro 30. Análisis de requerimientos de bombas 

Flujo de proceso 
Cantidad de bombas 

para flujos de entrada 

Descripción flujos de 

proceso 

Filtrado y llenado 1 Bomba necesaria para 

trasportar la cerveza a los 

filtros y sifones. 

Total 10  

Fuente: elaboración propia, (2017). 

La bomba elegida debe ser de grado alimenticio, con un caudal decente (al menos 

37,9 l/min) y un mantenimiento mínimo. Se eligió una bomba de cerveza de impulsión eléc-

trica centrífuga de la marca March, con un caudal máximo de 64,4 L/m. Considerando que 

el máximo volumen por trabajar diariamente es de 1 788,6 L (15 BBL) y que con esto se 

podría llenar el contenedor de mayor volumen en la cervecería en tan solo 25 min. También 

debe manejar temperaturas de líquidos de hasta 80 °C y presiones internas de hasta 1 378,9 

kPA (200 psi). 

También se consideró una bomba de accionamiento de velocidad variable, pero com-

plicaría los controles y aumentaría significativamente el costo de capital. Tener controles en 

las bombas, en lugar de usar válvulas de control, disminuiría la cantidad de piezas móviles y, 

por lo tanto, aumentaría la vida útil de las bombas y las válvulas. Si se desea esta opción con 

respecto a la bomba anterior, sería necesario realizar más investigaciones sobre una bomba 

adecuada, así como sobre el método, para controlar la velocidad de la bomba en función de 

las variables controladas. 

Del fabricante se obtienen las siguientes especificaciones de las bombas y se muestran 

en el Cuadro 31: 
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Cuadro 31. Características técnicas de las bombas 

Característica Parámetro  

Unidad 60HZ  

Sistema US Métrico 

Flujo Máximo 17 GPM 64,4 L/min 

Cabeza Máxima 27 FT 8,2 m 

Potencia .125 HP 0,093 kW 

Voltaje/Frecuencia 115V 50/60Hz  

Fuente: March Pumps, (2017). 

Se asumirá como máximo tiempo de operación para todas las bombas 30 min diarios, 

para calcular su consumo energético diario. Finalmente, con los datos por proceso de todo el 

capítulo XII, se puede hacer un resumen de todos los requerimientos energéticos del proyecto, 

el cual se muestra en la Cuadro 32 donde se muestra un consumo anual de 460 004 kWh. 

Cuadro 32. Resumen de requerimientos energéticos por proceso 

Operación Potencia 

requerida 

(kW) 

Horas de 

operación 

estimada 

(h) 

Operación 

en segun-

dos (s) 

Consumo 

energético 

Anual (kJ) 

Consumo 

energético 

anual 

(kWh) 
Molienda 7,50 3,0 10 800 N/A 5 692 

Macerado (Agitador) 268,45 1,5 5 400 N/A 101 876 

Macerado (Calor agre-

gado) 

N/A N/A N/A 83 659 510 23 238 

Separación de granos 

(Lauter Tun/Agitador) 

268,45 2,0 7 200 N/A 135 835 

Separación de granos 

(Lauter Tun/Calor 

Agregado) 

N/A N/A N/A 35 665 410 9 907 

Hervor N/A N/A N/A 75 490 140 20 969 

Clarificación y enfria-

miento 

129,24 1,0 3 600 N/A 32 697 
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Continuación Cuadro 32. Resumen de requerimientos energéticos por proceso 

Operación Potencia 

requerida 

(kW) 

Horas de 

operación 

estimada 

(h) 

Operación 

en segun-

dos (s) 

Consumo 

energético 

Anual (kJ) 

Consumo 

energético 

anual 

(kWh) 
Fermentación N/A N/A N/A 153 625 395 42 673 

Cuarto de fermentación 3,00 8 760,0 N/A  26 280 

Acondicionamiento / 

Maduración (Cuarto 

frío) 

6,81 8 760,0 N/A N/A 59 655 

Filtrado y llenado N/A N/A N/A N/A N/A 

Bombas (Total de 10 

bombas en el sistema) 

9,30 0,5 1 800 N/A 1 176 

    Total 460 004 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Con tal información anterior es posible general el diagrama de flujo del proceso 

mostrado en la figura 30 a continuación. 
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Figura 30. Diagrama de proceso. 

Fuente: Elaboración propia, (2018).
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Capítulo XII. Análisis económico  

Inversión total de capital 

El presente capítulo describe el análisis sobre la estimación de costos de la inversión 

total de capital (capital de trabajo e inversión de capital fijo) y de los costos de producción, 

donde se toman en cuenta costos directos e indirectos.  

La inversión total de capital incluye la suma de la inversión de capital fijo y del capital 

de trabajo. La inversión de capital fijo comprende el capital necesario para suplir las necesi-

dades del proceso de manufactura y las instalaciones de la planta. La estimación de la inver-

sión de capital se basa en la metodología indicada por Peters y Timmerhaus (2003). Los 

autores presentan el lineamiento para estimar el capital, para la puesta en marcha de plantas 

industriales, dando un mayor enfoque a las operaciones unitarias. 

Capital de trabajo. 

El capital de trabajo para un proyecto industrial se define como el capital invertido 

en materia prima, producto terminado en inventario, materia prima en proceso, salarios de 

colaboradores y servicios.  

Para la materia prima, en la Cuadro 33 se encuentran los precios para la receta de 

cerveza más cara. Se va a asumir esta como si fuera la totalidad del producto, como el peor 

escenario posible. 

 El Cuadro 33 da el precio de la materia prima por litro para la receta de Indian Pale 

Ale la cual se considera la óptima para el análisis ya que es la te utiliza más materia prima y 

por ende más requerimientos de espacio y capacidad. 
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Cuadro 33. Composición y precios de receta Indian Pale Ale por litro producido 

Material Cantidad re-

querida 

Eficiencia 

máxima 

(g.e) 

Precio promedio 

en el mercado  

Precio normali-

zado a la canti-

dad requerida 

(USD/L) 

Malta Pilsner 0,564 kg 1,037 2,82 USD/kg 0,42 

Malta Pale 

bien modifi-

cada 

0,12 kg 1,036 2,82 USD/kg 0,09 

Malta Cara-

melo 

0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13 

Malta Cara 

Pils/Dextrina 

0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13 

Malta de Trigo 0,246 kg 1,039 2,82 USD/kg 0,18  

Lúpulo Cas-

cade 

28,3 g N/A 0,03 USD/kg 0,26 

Lúpulo Chi-

nook 

4,5 g N/A 0,03 USD/kg 0,04 

Levadura Seca 2,3 g N/A 0,5 USD/kg 0,30  

Agua 6,1 L N/A 5,9x10-5 USD/kg 5,20x10-5 

USD/kg 

TOTAL  1,036  1,57 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Según la meta de producción fijada gracias a las proyecciones del estudio de mercado, 

se tiene un volumen anual de 404 850 L de cerveza. De donde se puede obtener el gasto anual 

en materia prima. De la misma manera, conociendo los consumos energéticos anuales, se 

pueden calcular los costos asociados según las tarifas industriales del Instituto Costarricense 

de Electricidad. 

Además del consumo energético, también es necesario calcular la cantidad de opera-
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rios necesarios para hacer trabajar la cervecería. Esto se hará mediante al análisis de las ne-

cesidades de cada proceso según la matriz en el Cuadro 34 a continuación. 

Cuadro 34 Gasto monetario anual por consumo eléctrico del proceso 

Flujo de Proceso Complexidad del pro-

ceso 

Cantidad de operarios 

requerida 

Molienda Baja 0,25 

Macerado (Agitador) Alta 0,50 

Macerado (Calor agregado)   

Separación de granos (Lauter 

Tun/Agitador) 

Alta 0,50 

Separación de granos (Lauter 

Tun/Calor Agregado) 

  

Hervor Baja 0,25 

Clarificación y enfriamiento Alta 0,50 

Fermentación Baja 0,25 

Acondicionamiento/Maduración Baja 0,25 

Filtrado y llenado Alta 0,50 

Bombas Facilidades indirec-

tas/Mantenimiento 

Alta 0,50 

 Total (redondeado al má-

ximo valor) Trabajador 

calificado 

3 

 Costo salario anual 20 344,94 USD 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Para el cálculo del salario que corresponde a la labor, se está utilizando el salario 

mínimo para un operario calificado, ya que se considera que las labores necesitan de un co-

nocimiento especializado, según lo especifica la legislación costarricense. 

Después del estudio realizado, se puede resumir el capital de trabajo en la Cuadro 35. 
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Cuadro 35. Estimación de los costos del capital de trabajo 

Rubro Requerimiento 

anual  

Precio 

($/unidad) 

Costo anual 

(USD/año) 

Materia prima 404 850 L 1,57 USD 636 353 

Consumo energético  460 004 kWh 0,1123 USD/kWh 51 658  

Empleados de labor 

directa 

3 6781,65 20 344  

  Capital de trabajo (CT) 708 355 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Inversión de capital fijo. 

La inversión de capital fijo representa el capital requerido para la compra del equipo 

necesario en producción, junto con todos los componentes necesarios para las operaciones 

propuestas. La inversión de capital fijo se divide en dos grandes clasificaciones: costos di-

rectos e indirectos.  

Los costos directos o inversión de capital fijo de manufactura corresponden a los gas-

tos relacionados con tuberías, instrumentación, servicios, terrenos, instalaciones auxiliares, 

entre otros. Por otro lado, los costos indirectos o inversión de capital fijo no relacionado con 

manufactura comprenden aquellos rubros relacionados con gastos administrativos, legales, 

edificaciones, contratistas, misceláneos, contingencias, entre otros (Peters & Timmerhaus, 

2003). 

La inversión de capital fijo se va a estimar por medio de la metodología propuesta 

por Peters y Timmerhaus (2003). El costo de los equipos se muestra la Cuadro 36. Los costos 

aproximados vienen de diferentes suplidores consultados en internet para el año 2017 y ya 
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incluyen los costos de instalación y las facilidades mínimas para su funcionamiento (Contro-

les, válvulas, soportes, pintura, etc.). 

 

Cuadro 36. Estimación del costo de los equipos. 

Categoría Descripción de 

gasto 

Cantidad 

necesaria 

Capital 

(Precio 

unitario) 

USD 

Total inver-

sión de ca-

pital USD 

Suplidor 

Equipo de cerve-

cería 

Molino de 4 ro-

dillos 

1 4 279 4 279 Stout 

Equipo de cerve-

cería 

Tanque de ma-

cerado 

1 25 000 25 000 Crawford 

Brewing 

Systems 

Equipo de cerve-

cería 

HLT 1 20 000 20 000 Flecks 

Brewing 

Systems 

Equipo de cerve-

cería 

Lauter Tun 1 25 000 25 000 Flecks 

Brewing 

Systems 

Equipo de cerve-

cería 

Tanque de her-

vor 

1 15 000 15 000 Flecks 

Brewing 

Systems 

Facilidades Caldera 1 15 000 15 000 Flecks 

Brewing 

Systems 

Equipo de cerve-

cería 

Separador de 

vórtice 

1 8 000 8 000 Flecks 

Brewing 

Systems 

Equipo de cerve-

cería 

Enfriador de 

placas 

1 3 500 3 500 API Heat 

Transfer 

Equipo de cerve-

cería 

Fermentador 

cerrado cilin-

drocónico 

5 10 950 54 750 Premier 

Stainless 

System 
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Continuación Cuadro 36. Estimación del costo de los equipos 

Categoría Descripción de 

gasto 

Canti-

dad ne-

cesaria 

Capital 

(Precio 

unitario) 

USD 

Total in-

versión de 

capital 

USD 

Suplidor 

Facilidades Aire acondicio-

nado cuarto fer-

mentación (Pa-

nasonic 30000 

BTU) 

1 3 000 3 000 Home De-

pot 

Equipo de cerve-

cería 

Tanques de ma-

duración (Car-

bonatación) 

10 6 700 67 000 Premier 

Stainless 

System 

Equipo de cerve-

cería 

Cuarto frío Ma-

duración 

1 7 000 7 000 Intarcon 

Facilidades Enfriador de 

Glycol 

1 5 800 5 800 Rapids 

Equipo de cerve-

cería 

Filtro de placas 

(20x20) 

1 1 595 1 595 MoreBeer 

Distribución Sifones 150 97 14 632 Sankey 

Kegs 

Distribución Llenador de si-

fones 

1 2 000 2 000 GW Kent 

Distribución Limpiador de 

sifones 

1 7 950 7 950 The Vint-

ner´s 

Vault 

Facilidades Bombas centrí-

fugas 

10 870 8 700 March 

Pumps 

Facilidades Control auto-

mático 

1 5 000 5 000 GW Kent 

Sistemas de Ca-

lidad 

Equipo para 

pruebas de cali-

dad 

1 2 000 2 000 N/A 
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Continuación Cuadro 36. Estimación del costo de los equipos 

Categoría Descripción de 

gasto 

Canti-

dad ne-

cesaria 

Capital 

(Precio 

unitario) 

USD 

Total in-

versión de 

capital 

USD 

Suplidor 

Almacenamiento 

de materia prima 

Refrigeradora 

para levadura y 

lúpulo 

3 1 000 3 000 N/A 

Misceláneo Herramientas 

de manufactura 

(cubetas, termó-

metros, palas 

etc.) 

1 1 000 1 000 N/A 

Misceláneo Instalación de 

sección caliente 

1 32 000 32 000 Flecks 

Brewing 

Systems 

Misceláneo Andamios 1 5 000 5 000 N/A 

Total capital en 

equipos 

   336 206 

 

 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

 

En la Cuadro 37, se muestran los resultados de la inversión de capital fijo (costos 

directos e indirectos), el capital de trabajo y la inversión total de capital (inversión de capital 

fijo más capital de trabajo), siguiendo la metodología de Peters y Timmerhaus (2003). 

 

Cuadro 37. Estimación de la inversión total de capital. 

 Costos (USD) Porcentaje (%) 

Costos Directos de Inversión (CDI)   

Costo de los equipos 336 206 100% 

Instalación 131 120 39% 
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Continuación Cuadro 37. Estimación de la inversión total de capital. 

 Costos (USD) Porcentaje (%) 

Instrumentos de proceso y controles 144 569 43% 

Tuberías y válvulas 104 224 31% 

Instalación eléctrica 33 621 10% 

Mejoras del área (varios) 40 345 12% 

Soportes, aislamiento, pintura y seguri-

dad 

50 431 15% 

Total costos directos 840 515  

Costos Indirectos de Inversión (CII)   

Ingeniería y supervisión 107 586 32% 

Gastos legales 13 448 4% 

Cargo de contratistas 63 879 19% 

Contingencia 124 396 37% 

Total costos indirectos 309 310  

Inversión de Capital Fijo (ICF=costos 

directos + costos indirectos) 

1 149 825  

Capital de Trabajo 708 355  

Inversión Total de Capital (ITC = 

CT+ICF) 

1 858 182  

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Costo total del producto 

El costo total del producto abarca los costos de operación de la planta, así como la 

venta del producto terminado, la recuperación del capital de inversión, entre otros. El costo 

total del producto contempla los costos de manufactura (costos variables y fijos de produc-

ción) y gastos generales. Los costos de mercadeo y distribución del producto terminado se 

deben tomar en cuenta en los costos de producción. 
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Materia prima. 

La materia prima fue calculada en la sección correspondiente al cálculo del capital de 

trabajo y se estiman 636 353 USD para 404 850 L anuales. 

Labor. 

De igual manera, el rubro para la labor donde se estimó que se necesitarán tres ope-

rarios, se estima en 20 345 USD anuales, ya incluyendo las cargas sociales como lo indica la 

legislación costarricense. 

Personal administrativo. 

Normalmente, las cervecerías dividen sus operaciones por áreas. Una es el área ca-

liente (involucra las operaciones desde la molienda hasta el enfriamiento) y luego el área fría 

(operaciones desde la fermentación hasta el llenado). Donde, a nivel de supervisión ingenieril 

y dado el volumen de la cervecería, dos ingenieros de planta son suficientes.  

Además de la supervisión ingenieril, se deben considerar otras labores administrati-

vas, las cuales también se ven reflejadas en Cuadro 38. 

Cuadro 38. Estimación del costo de los salarios del personal administrativo. 

Personal adminis-

trativo 

Cantidad Salario Mensual 

(Según ministerio 

de trabajo) CRC 

Costo Salario Ad-

ministrativo CRC 

Ingeniero de Cali-

dad 

1 518 566 6 222 794  

Encargado de Lo-

gística 

1 518 566 6 222 794 

Encargado de Mer-

cadeo 

1 518 566 6 222 794 

Recepcionista 1 327 780 3 933 354 

 



160 

 

 

 

Continuación Cuadro 38. Estimación del costo de los salarios del personal administrativo. 

Personal adminis-

trativo 

Cantidad Salario Mensual 

(Según ministerio 

de trabajo) CRC 

Costo Salario Ad-

ministrativo CRC 

Técnico de Calidad 1 368 093 4 417 112 

Choferes 2 327 780 7 866 709 

Especialista Recur-

sos Humanos 

0,2 518 566 1 244 559 

Contabilidad 0,15 518 566 933 419 

Limpieza 1 327 780 3 933 354 

Total CRC   40 996 891 

Total USD   70 684 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Gasto energético. 

El consumo energético anual fue calculado para la estimación del capital de trabajo y 

se tiene que se requieren 51 658 USD anuales, los cuales se deben considerar dentro de los 

costos del producto. 

Depreciación. 

Peters y Timmerhaus (2003) establecen que la depreciación puede llevarse a cabo por 

distintos métodos. Existe la depreciación lineal, en la cual los activos se deprecian por el 

mismo valor año con año. Por otro lado, la depreciación MACRS (Sistema Modificado Ace-

lerado de Recuperación de Costos, por sus siglas en inglés) es un método en el cual los activos 

se deprecian aceleradamente en los primeros años de uso. 

Para el presente proyecto, se utilizará el método de depreciación lineal. Por medio de 

este método, los activos se deprecian linealmente en el tiempo, hasta llegar a su valor residual. 
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Peters y Timmerhaus (2003) mencionan que, para los activos relacionados con la manufac-

tura de alimentos y productos relacionados, la vida útil de los equipos es de 12 años. Por lo 

tanto, todos los equipos involucrados en el proceso se van a devaluar linealmente durante 

cada año del proyecto. La depreciación lineal se calcula mediante la siguiente ecuación y se 

resume para todos los equipos en el Cuadro 39: 

𝐷𝑝 =
𝑉𝑂 

𝑛
 (29) 

Donde: 

Dp: el valor de depreciación anual (USD) 

VO: el valor original del activo (USD) 

n: vida útil de los equipos (años) 

Cuadro 39. Cálculo de la depreciación del equipo usando como base una vida útil de 12 

años 

Equipo por depre-

ciar 

Cantidad necesaria Total inversión de 

capital USD 

Depreciación 

Anual (12 años) 

USD 

Molino de 4 rodillos 1 4 279 357 

Tanque de macerado 1 25 000 2 083 

HLT 1 20 000 1 667 

Lauter Tun 1 25 000 2 083 

Tanque de hervor 1 15 000 1 250 

Caldera 1 15 000 1 250 

Separador de vórtice 1 8 000 667 

Enfriador de placas 1 3 500 292 

Fermentador cilin-

dro cónico. 

5 54 750 4 563 

Aire acondicionado 

30000 BTU) 

1 3 000 250 
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Continuación Cuadro 39. Cálculo de la depreciación del equipo usando como base una 

vida útil de 12 años 

Equipo por depre-

ciar 

Cantidad ne-

cesaria 

Total inversión de 

capital USD 

Depreciación 

Anual (12 años) 

USD 

Tanques de madura-

ción (Carbonata-

ción) 

10 67 000 5 583 

Cuarto frío madura-

ción 

1 7 000 583 

Enfriador de Glycol 1 5 800 483 

Filtro de placas 

(20x20) 

1 1 595 133 

Sifones 124 14 632 1 219 

Llenador de sifones 1 2 000 167 

Limpiador de sifo-

nes 

1 7 950 663 

Bombas centrífugas 10 8 700 725 

Control automático 1 5 000 417 

Equipo para pruebas 

de calidad 

1 2 000 167 

Refrigeradora para 

levadura y lúpulo 

3 3 000 250 

Herramientas de 

manufactura (cube-

tas, termómetros, 

palas etc.) 

1 1 000 83 

Instalación propia 

de los sistemas 

1 32 000 2667 

Andamios 1 5 000 417 

Total  336 206 28 017 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Los impuestos municipales se deben tomar en cuenta en los costos fijos de producción. 
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Este rubro varía según la localidad de la planta. Peters y Timmerhaus (2003) recomiendan 

destinar un 4 % del capital de inversión fijo en este rubro. Los seguros también deben tomarse 

en cuenta, ya que se deben asegurar los activos de la planta. Se recomienda destinar 2 % del 

capital de inversión fijo en este rubro. 

Es necesario contar con el capital requerido para la puesta en marcha de la planta. Por 

esta razón, se debe acudir a alguna entidad financiera para solicitar el préstamo del dinero. 

Las entidades financieras prestan el capital necesario aplicando un interés al crédito requerido. 

Se va a suponer un interés con una tasa del 10 % anual a 10 años y se va a tomar en cuenta 

como un costo fijo. El alquiler se va a suponer como 54 000 USD anual basado en el tamaño 

requerido (360 m2) y en el precio de alquiler por m2 dentro del área metropolitana (aproxi-

madamente 12,5 USD/m2) 

Con la información anterior, se puede hacer el resumen de gastos anuales operativos 

para calcular el costo total de la producción los que se muestran en el Cuadro 40: 

Cuadro 40 Estimación del costo del producto por litro 

Suma de costos anuales totales Costo (USD) 

Costos variables  

Materia prima 636 353 

Costos fijos  

Gasto energético  51 658 

Labor  20 345 

Salarios administrativos  70 684 

Depreciación a 12 Años   28 017 

Seguros  18 582 

Financiamiento  185 818 
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Continuación Cuadro 40. Estimación del costo del producto por litro 

Suma de costos anuales totales Costo (USD) 

Impuesto municipal (4%)  74 327 

Mercadeo y distribución (2% del total de 

manufactura) 

  53 475  

Consumibles (3% del total de manufac-

tura) 

 80 213 

Reparaciones  92 910  

Alquiler de infraestructura  54 000 

Total 730 029 

Costos totales anuales (Costo total de 

producción) 

 1 366 381  

Precio por litro  3,38 

Precio por cerveza dólares  1,20 USD 

Precio por cerveza colones 696,12 CRC 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Precio de venta al mercado 

El precio de venta actual de la cerveza artesanal se detalló en el capítulo IX y se 

estableció como precio meta 1 562,5 CRC, con un máximo aceptable de 2 187,5 CRC (donde 

el riesgo es mayor y el margen de ganancia es el máximo). Tomando en cuenta el costo total 

de producción (1 366 381 USD) y el volumen de producción de la planta (404 850 L), se 

establece que el costo de manufactura de la cerveza es de 1,20 USD o 696,12 CRC y el precio 

de venta de 1 562,5 CRC, para estar alineados a los resultados del estudio de mercado. Uti-

lizando este costo, se tendría un margen de ganancia máximo de 124,5 %.  
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Capítulo XIII. Análisis de rentabilidad y sensibilidad. 

Análisis de los costos fijos, demanda real y variables de producción 

En el presente capítulo, se utilizará la Tasa Interna de Retorno (TIR) para evaluar el 

proyecto en términos de rentabilidad. También, se utilizará el Valor Actual Neto (VAN) como 

un indicador para la evaluación del proyecto propuesto. En este apartado, se encontrará el 

punto de equilibrio y se llevará a cabo un análisis de sensibilidad tomando en cuenta las 

variables que puedan ser muy influyentes en el proyecto. 

El costo total de producción corresponde a la suma de los costos fijos y los costos 

variables. Los costos variables están estrechamente relacionados con el aumento en la de-

manda de la cerveza, de modo que estos costos van cambiando año con año. Los costos fijos 

contemplan los gastos relacionados con gastos generales, como los establecidos en el capítulo 

XIII. 

Debido a las decisiones tomadas en cuanto a la capacidad y el dimensionamiento del 

equipo, hay una cuota máxima para el crecimiento del volumen. En este caso, el volumen 

máximo de producción no puede superar los 506 062 L (133 688 gal) sin necesitar inversión 

de capital (esto superaría la capacidad ociosa establecida para el proceso). Por lo que, para el 

proyecto planeado a diez años, se tendría el siguiente planeamiento de volumen de produc-

ción. Este se puede observar en la Figura 31.  
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Figura 31. Proyección de volúmenes de venta en litros considerando el dimensionamiento 

de la planta y un incremento anual del 11,6% 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Nótese que, en los primeros tres años, se tiene un crecimiento de 11,6 %, según lo 

establecido en el estudio de demanda (capítulo VIII) y a partir del 2020, se esperaría un vo-

lumen constante de producción hasta el final del proyecto. 

Flujo de efectivo 

El flujo de caja es un informe financiero que muestra los flujos de ingresos y de egre-

sos de efectivo que ha obtenido una empresa. Es el método en el cual se puede ver año con 

año el efectivo disponible de acuerdo con la duración del proyecto propuesto. La diferencia 

entre estos dos rubros da como resultado la utilidad bruta, a la cual se le debe deducir un 

30 % de impuestos según la Ley 7092. De esta forma, se calcula la utilidad neta o flujo de 

efectivo. 
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El flujo de caja se puede representar gráficamente para los años de duración del pro-

yecto. La Figura 32 muestra el flujo de caja para el proyecto que se pretende establecer. 

 
Figura 32. Flujo de efectivo (utilidad neta) para el proyecto evaluado a 10 años 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

En la Cuadro 41, se detallan los flujos efectivos por año para la duración del proyecto, 

considerando un precio de venta por litro de 7,7 USD, además, se está limitando el creci-

miento de la cervecería a un volumen de 506 062 L (133 688 gal), debido a la capacidad 

máxima de la misma. 
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Cuadro 41. Flujos de caja para el proyecto siendo evaluado a 10 años 

Año Ingresos 

totales 

(USD) 

Cantidad 

anual (L) 

Costo fijo 

(USD) 

Costo va-

riable 

(USD) 

Costo to-

tal (USD) 

Utilidad 

Bruta 

(USD) 

Impuesto 

(USD) 

Utilidad 

Neta 

(USD) 

2017 - - -1 858 182 - - - - -1 858 182 

2018  3 120 680  404 850 730 029 636 353 1 366 381 1 754 299 526 290 1 228 009 

2019  3 482 679  451 812 730 029 710 169 1 440 198 2 042 481 612 744 1 429 737 

2020  3 886 670  504 222 730 029 792 549 1 522 578 2 364 092 709 228 1 654 865 

2021  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

2022  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

2023  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

2024  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

2025  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

2026  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

2027  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

2028  3 900 850  506 062 730 029 795 441 1 525 469 2 375 381 712 614 1 662 767 

Fuente: elaboración propia, (2017). 
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Análisis de rentabilidad 

Para llevar a cabo el análisis de rentabilidad del proyecto, se calcula el Valor Actual 

Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el punto de equilibrio. El Valor Actual Neto 

de una inversión se define como la diferencia entre los flujos de caja actualizados a una tasa 

de descuento y los desembolsos por realizar, también actualizados. Se puede interpretar que 

un valor positivo del VAN crea valor, mientras que uno negativo destruye valor. 

La tasa de corte del presente proyecto va a tomar en cuenta la Tasa Básica Pasiva 

(TPB) más un factor de riesgo. La TPB se define como el promedio ponderado de las tasas 

de interés de los bancos comerciales del Sistema Bancario Nacional del país. El valor de la 

TBP (según el Banco Central de Costa Rica) a diciembre del 2017 es de un 5,9 %. A esta tasa 

se le debe adicionar un factor que pueda considerar el riesgo asociado a implementar un 

proyecto como el que se describe en el presente estudio.  

De acuerdo con Peters y Timmerhaus (2003), una tasa de corte de un 16 % es reco-

mendada para proyectos industriales que persiguen la colocación de un producto en un mer-

cado ya establecido. Tomando en cuenta lo anterior, esta es la tasa mínima de retorno acep-

table de la inversión y es la ganancia que debe alcanzar el proyecto para ser aceptable al 

inversionista.  

De esta forma, la tasa de corte se puede interpretar en la Cuadro 42 a continuación: 
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Cuadro 42. Desglose de la tasa de corte para la evaluación de rentabilidad. 

Rubro Aporte (%) 

Tasa Básica Pasiva 5,9 

Factor de riesgo 10,1 

Sumatoria (Tasa de corte) 16 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una herramienta de toma de decisiones de inver-

sión utilizada para conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversión. La TIR se 

conoce como la tasa de interés con la cual el Valor Actual Neto (VAN) es igual a cero. Si el 

TIR es mayor a la tasa de descuento, el proyecto se acepta, ya que representa una rentabilidad 

mayor a la requerida (16 %). En caso de que el TIR sea menor a la tasa de descuento, el 

proyecto debe rechazarse, ya que la rentabilidad es menor a la requerida inicialmente. 

Por otro lado, el punto de equilibrio es aquel volumen necesario de producción para 

igualar los costos de producción. En otras palabras, es el momento en que las utilidades netas 

son iguales a los costos totales del proyecto. En la Cuadro 43 se pueden apreciar los tres 

indicadores de rentabilidad utilizando como tasa de descuento el 16 %. 

Cuadro 43. Indicadores económicos de rentabilidad para el proyecto de una cervecería ar-

tesanal en Costa Rica 

Indicador Valor 

Valor Actual Neto, VAN  5 950 248 USD 

Tasa Interna de Retorno, TIR 76,1 % 

Punto de equilibrio 118 967 L/año 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Como se puede observar, el VAN es positivo, lo cual significa que el proyecto genera 

valor a 10 años plazo. Al mismo tiempo, se puede apreciar que el TIR es de 76,1 %, el cual 

supera la tasa de corte establecida (16 %). Es interesante observar que el punto de equilibrio 
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se da cuando se produce una cantidad de 118 967 L (31 427 gal) al año. El proyecto propuesto 

empieza a producir en el primer año de funcionamiento 404 850 L (106 950 gal) anuales, 

esto significa que el proyecto siempre mantendrá los ingresos mayores a los costos.  

Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad tiene como objetivo evaluar el comportamiento del pro-

yecto al alterar variables que se consideren como sensibles o primordiales para la rentabilidad 

del mismo. Por lo tanto, se van a tomar el VAN y el TIR como los indicadores para llevar a 

cabo este análisis. Dos variables que son de gran importancia en cualquier proyecto son los 

costos de materia prima y el precio de venta del producto final. 

De esta forma, se va a analizar el comportamiento del VAN y el TIR en función de la 

variación del costo de la materia prima y el precio de venta de 3,8 litros de galón de cerveza 

(presentación en la cual se le vende a los bares y restaurantes). Se va a escoger un ámbito de 

variación de -20 % a +20 %. 

En la Figura 33, se puede observar el comportamiento del VAN al alterar el valor de 

las variables previamente mencionadas. Se puede ver que el valor del producto terminado es 

muy sensible, ya que con solo aumentar alrededor de un 10 % el precio, el VAN aumenta 

considerablemente. Es importante rescatar que, dentro de un +/- 20 % de variación, el VAN 

nunca da negativo, aunque una caída en el precio de venta sí afectaría notablemente las uti-

lidades. 
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Figura 33. Sensibilidad del VAN con fluctuaciones en los precios de materia prima y venta 

del galón al establecimiento. 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

Por otro lado, también se puede apreciar en la Figura 33, que disminuir un 10 % y 

20 % el costo de la materia prima no tiene un impacto tan fuerte como el precio de venta 

final. Esto debido a la relación de costos fijos con costos variables en la planta. Se puede 

observar que en estos rangos de variación el VAN nunca se torna negativo y la pendiente de 

variación es pequeña. 

En la Figura 34, se puede observar el comportamiento de la Tasa Interna de Retorno 

(TIR) con respecto a la variación del costo de la materia prima y el precio de venta del pro-

ducto final. El TIR aumenta a medida que el precio de venta sube, ya que las utilidades se 

ven incrementadas y, por lo tanto, la rentabilidad del proyecto se acrecienta. Dentro del por-

centaje de variación analizado para el precio de la materia prima y del precio de venta del 

producto final, el TIR siempre se encontró por encima de la tasa de corte de 16 %. 
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Figura 34. Sensibilidad del TIR con fluctuaciones en los precios de materia prima y venta 

del galón al establecimiento 

Fuente: elaboración propia, (2017). 

De la misma manera que con el VAN, el TIR es más sensible al cambio en el precio 

del producto terminado, cuando se compara con el costo de la materia prima, aunque siempre 

se mantienen en zonas de utilidad positiva para una variación de (+/-20).
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Capítulo XIV. Conclusiones y recomendaciones 

En este último capítulo, se exponen todas las conclusiones obtenidas durante el desa-

rrollo del proyecto de prefactibilidad técnica y financiera de una micro cervecería de cerveza 

artesanal. De la misma forma, se exponen recomendaciones para el desarrollo de este. 

Conclusiones 

• Se estima que la demanda potencial de cerveza artesanal es de 13 627 482 L 

anuales para Costa Rica. 

• El crecimiento del mercado cervecero actual es muy fluctuante, pero con tenden-

cia creciente. Se estima un 11,6 % de crecimiento en el consumo anual (para todas 

las cervezas). 

• Si se analiza la mayor cervecería artesanal costarricense (en volumen), se nota 

un crecimiento promedio del 66 % anual en los últimos seis años. Su volumen 

actual no supera los 378 541 L (100.000 gal) anuales, por lo que se concluye que 

hay una demanda insatisfecha. 

• Una nueva cervecería tiene espacio para competir en un mercado dinámico que 

está en constante crecimiento. Se define un volumen anual de 404 850 L lo cual 

es equivalente a tener un sistema de una capacidad de quince barriles corriendo 

a un 80% de su capacidad instalada. 

• El estudio de mercado arroja que el público meta desea una cerveza de amargor 

moderado, carácter frutal, contenido alcohólico medio y que su precio de compra 

en restaurantes y establecimientos no sea superior a los 2 500 CRC. Los estilos 
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seleccionados fueron los tipos IPA y Saison ya que son los que mejor se adaptaban 

a las características deseadas por el consumidor. 

• La materia prima necesaria para satisfacer el volumen propuesto anual consta de  

658 087 L de agua, 36 250,87 kg de grano malteado en las proporciones que es-

pecifican las recetas, 1 123,32 kg de lúpulo y 58,19 kg de levadura. 

• La materia prima será almacenada en cuartos con temperatura y humedad contro-

lada. Para el gano malteado se debe mantener a menos de 32 °C y menos de 50 % 

de humedad relativa en presentaciones de sacos de 25 kg. El lúpulo será almace-

nado en enfriadores a 6 °C para evitar su degradación en presentaciones de 453 g 

(1 lb). La levadura debe ser almacenada a menos de 10 °C y viene en presenta-

ciones de 0,5 kg. Para la materia prima el tiempo de almacenamiento no debe ser 

superior a los 6 meses para cumplir con los requerimientos de almacenamiento 

sugeridos por el suplidor. 

• El costo total de la materia prima por litro de cerveza se estimó en 1,57 USD 

basado en los precios del mercado costarricense y se estima un gasto de 636 353 

USD para 404 850 L anuales.  

• La tecnología del proceso seleccionada es dependiente del volumen por fabricar 

y la realidad del negocio actual. Para este proyecto, se seleccionaron: molienda 

con cuatro rodillos, contenedor de macerado seguido de Lauter Tun, hervidor con 

serpentín de calor interno, separador de vórtice e intercambiador de placas de un 

solo paso, fermentador cerrado con control de temperatura (aire acondicionado), 
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tanques de maduración (acero inoxidable con control de temperatura), filtros de 

placa, así como envasado en sifones. 

• La demanda energética del proceso anual se estimó en 460 004 kWh lo cual equi-

vale a costo de 51 658 USD anuales. 

• La inversión total de capital requerida es de 1 858 182 USD. Para incurrir en este 

gasto, se supuso optar por un crédito, el cual está sujeto a un interés anual de 10 % 

y periodo de pago de diez años. 

• El costo de producción es de 3,38 USD/L de cerveza. El precio de venta se esta-

bleció en 7,71 USD/L; lo cual representa una utilidad bruta del 124,5 %. El precio 

de venta se fijó según lo establecido por el estudio de mercado. 

• La Tasa Interna de Retorno es del 76,1 % y el Valor Actual Neto del proyecto es 

de 5 950 248 USD, tomando en cuenta una tasa de corte del 16 %. Considerando 

estos indicadores, el proyecto es rentable, ya que los índices económicos son sa-

tisfactorios. 

• El volumen de producción necesario para que los ingresos sean iguales a los cos-

tos es de 118 967 L anuales. Este valor es menor a la demanda anual proyectada, 

por lo tanto, el proyecto siempre reflejará mayores ingresos que gastos. 

• El proyecto es poco sensible a la variación del precio de la materia prima, pero su 

sensibilidad es alta al precio de venta del producto, aunque, dentro de los ámbitos 

estudiados (+/-20%), el proyecto siempre se mostró con utilidades positivas. 

• Del análisis de sensibilidad se concluye que en las condiciones más adversas la 
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cual sería una caída del precio de venta en un 20 % se tendría un Valor Actual 

Neto de 3 348 703 USD y una Tasa Interna de Retorno del 51,4%. 

• Se concluye, a partir de los resultados obtenidos, que el proyecto es factible. Esto 

se debe a que, a nivel económico, los índices de rentabilidad son satisfactorios y 

crean valor.  

Recomendaciones 

• Se recomienda llevar a cabo un estudio de mercado donde se puedan recopilar los 

volúmenes de venta de al menos un 80 % de las cervecerías locales. Lamentable-

mente, esta información no está disponible o no siempre es compartida por las 

cervecerías. 

• Se recomienda establecer vínculos locales para conseguir materia prima nacional, 

e incluso sustitutos para la materia prima tradicional por variantes tropicales ya 

que la mayoría de la materia prima es importada, lo que influye en un gasto extra.  

• Se recomienda la elaboración de un estudio de mercado que logre relacionar el 

tamaño de la cervecería con los indicadores económicos y el volumen de produc-

ción, ya que se observó que la cervecería es poco dependiente de los costos va-

riables como la materia prima, pero no así de las ventas y, por ende, el volumen. 

• Se recomienda estudiar el impacto del rápido crecimiento de la oferta en las ven-

tas. El crecimiento desmedido de algunas cervecerías puede llegar a afectar la 

calidad de su producto y provocar una mala imagen para todo el gremio de cer-

veceros. 
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Nomenclatura 

A área m2 

Caf gravedad especifica del mosto justo antes de la fermentación  
CDI Costo directo de inversión USD 

Cdm gravedad especifica del mosto justo después del macerado  

CFP Costos fijos de producción USD 

CII Costo indirecto de inversión USD 

Cm capacidad calorífica del mosto kJ/kg°C 

Co Costos USD 

CT Capital de trabajo USD 

CTM Costo total de manufactura USD 

CVP Costos variables de producción USD 

Cw capacidad calorífica del agua kJ/kg °C 

D Diámetro m 

Dp Depreciación lineal USD 

Di Largo del agitador m 

DLauter Tun Diametro tanque del Lauter Tun m 

H Altura m 

ICF Inversión de capital fijo USD 

Lr longitud de las superficies de trabajo de los rodillos mm 

Mal Masa de agua de lavado kg 

Mar Masa de agua remanente kg 

Mgg Masa de granos gastados kg 

Mmh Masa de materia húmeda kg 

Mmo Masa del mosto kg 

N brecha entre los rodillos mm 

Np número de potencia  

Nr Velocidad de rotación del agitador rad/s 

P potencia kW 

Q calor kJ 
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Qm flujo másico de la molienda kg/h 

Qt calor de transferencia kW 

Re Número de Reynolds  

Tfermentación Temperatura durante la fermentación °C 

Tig temperatura inicial de los granos °C 

TIR Tasa interna de retorno % 

Tm temperatura deseada en el macerado °C 

Tmaduración Temperatura durante la maduración °C 

Tmosto,i Temperatura inicial del mosto °C 

Tmosto,s Temperatura del mosto a la salida °C 

Tw temperatura del agua de macerado °C 

V Volumen m3 

V volumen L 

Vdm volumen del mosto justo antes después de macerado L 

Vaf volumen del mosto justo antes de la fermentación L 

VAN Valor actual neto  
 

Vde agua de entrada 
 

Volumen del agua de entrada m3 

Vdesplazado por la malta Volumen aparente de agua desplazada por la malta m3 

VO Valor original USD 

Vtanque de maceración Volumen del tanque de maceración m3 

W Ancho del agitador m 

e razón de generación de energía por la levadura kJ/kg 

j espesor de las paredes del tanque m 

k constante de conductividad del acero kW/m2°C 

mm masa de mosto  

mw masa de agua kg 

mwf flujo masa de agua kg/s 

n vida útil años 

r razón entre el agua y el cereal en litros por kilogramos  
s velocidad de rotación rpm 

ts tiempo de enfriamiento s 
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µ Viscosidad kg/m·s 

ΔE diferencia de densidad especifica durante la fermentación  
ΔT gradiente de temperatura °C 

ΔThigh Diferencia de temperaturas altas en ambas corrientes °C 

ΔTlog Diferencia logarítmica de temperatura °C 

ΔTlow Diferencia de temperaturas bajas en ambas corrientes °C 

ρ Densidad kg/m3 

ρmosto Densidad del mosto kg/L 
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Apéndice A: Muestra de cálculo Análisis financiero 

Capital de trabajo. 

El capital de trabajo se obtiene de la siguiente manera: 

𝐶𝑇 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 (A-30) 

Al sustituir los valores de la Cuadro 35, columna 4, filas 2,3 y 4, se obtiene: 

𝐶𝑇 = 636 353
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
+ 51 658

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
+ 20.344

𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
= 708 355 USD 

El resultado se muestra en la Cuadro 35, columna 4, fila 5. 

Costo directo de la inversión. 

El costo directo de la inversión se obtiene por medio de la ecuación: 

𝐶𝐷𝐼 = 𝐶𝑜𝑒𝑞𝑢𝑖 + 𝐶𝑜𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑞 + 𝐶𝑜𝑖𝑛𝑡𝑟𝑢𝑚 + 𝐶𝑜𝑡𝑢𝑏 + 𝐶𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝐶𝑜𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 + 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑠 (A-31) 
 

Al sustituir los valores en la Cuadro 37 columna 2, filas 3-9, se obtiene el CDI total 

en la misma Cuadro, columna 2 y fila 10. 

𝐶𝐷𝐼 = 336 206 USD + 131 120 USD + 144 568 USD + 104 223 USD + 33 620 USD + 40 344 USD

+ 50 430 USD = 840 515 USD 

Costo indirecto de la inversión. 

El costo indirecto de la inversión se obtiene mediante la ecuación: 

  
𝐶𝐼𝐼 = 𝐶𝑜𝑖𝑛𝑔 + 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑔𝑎𝑙 + 𝐶𝑜𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 + 𝐶𝑜𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

(A-32) 

 

Al sustituir los valores en la Cuadro 37, columna 2, filas 12-15, se obtiene el CII to-

tal en la misma Cuadro, columna 2 y fila 16. 

𝐶𝐼𝐼 = 107 585 USD + 13 448 USD + 63 879 USD + 124 396 USD = 309 309 USD 
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Inversión de capital fijo. 

La inversión de capital fijo se calcula mediante la suma de los costos directos e indi-

rectos de acuerdo con la ecuación: 

𝐼𝐶𝐹 = 𝐶𝐷𝐼 + 𝐶𝐼𝐼 (A-33) 

 

Se sustituyen los valores del CDI y CII de la Cuadro 37, columna 2, filas 10 y 16. 

𝐼𝐶𝐹 = 840 515 USD + 309 309 USD = 1 149 824 USD 

El resultado se muestra en la Cuadro 37, columna 2 y fila 17. 

Inversión total de capital. 

La inversión total de capital se obtiene mediante la suma de la inversión de capital 

fijo y el capital de trabajo de acuerdo con la ecuación: 

𝐼𝑇𝐶 = 𝐶𝑇 + 𝐼𝐶𝐹 (A-34) 

 

Se sustituyen los valores del CT y ICF de la Cuadro 37, columna 2, filas 17 y 18. 

𝐼𝑇𝐶 = 1 149 824 USD + 708 355 USD = 1 858 182 USD 

El resultado se muestra en la Cuadro 37 columna 2 y fila 19. 

Depreciación por línea recta 

La depreciación se obtiene mediante la ecuación: 

𝐷𝑝 =
𝑉𝑂 

𝑛
 (A-35) 

 

El valor original se encuentra en el Cuadro 39 columna 3 y filas 2-14 y la vida útil 

se estima en 12 años. 

𝐷𝑝 = (67 000 USD + 7 000 USD + 5 800 USD + 1 595 USD + 14 632 USD + 2 000 USD +
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7 950 USD + 8 700 USD + 5 000 USD + 2 000 USD + 3 000 USD + 1 000 USD + 32 000 USD +

5 000 USD)/ 12 = 28 017 USD   

El valor de la depreciación se muestra en el Cuadro 39 columna 4 y fila 15. 

Costos fijos del producto 

Los costos fijos del producto se obtienen de la suma de la depreciación más el costo 

de los seguros, impuestos y financiamiento como se muestra en la ecuación: 

𝑪𝐹𝑃 =  𝐶𝑜𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠  + 𝐶𝑜𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟 + 𝐶𝑜𝑎𝑑𝑚 +  𝐶𝑜𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐶𝑜𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑜𝑠 + 𝐶𝑜𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠  

+ 𝐶𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑒𝑜 𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐶𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠

+ 𝐶𝑜𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐶𝑜𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑙𝑒𝑟𝑒𝑠 

(A-

36) 

                                  

Se sustituyen los valores del Cuadro 40 columna 2 y filas 5-15. El resultado, CFP, 

encuentra en el mismo cuadro columna 2 y fila 16. 

𝑪𝐹𝑃 = 51 658 USD + 20 345 USD +  70 684 USD + 28 017 USD + 18 582 USD + 185 818 USD 

+74 327 USD + 53 475 USD + 80 213 USD + 92 910 USD + 54 000 USD  = 730 029 USD 

Costo total de manufactura 

El costo total de manufactura es la suma de los costos variables y fijos de produc-

ción, se muestran en la ecuación  

𝑪𝑇𝑀 = 𝐶𝑉𝑃 + 𝐶𝐹𝑃 (A-37) 

 

Se sustituyen los valores de los costos del Cuadro 40 columna 2, filas 3 y 15. 

𝐶𝑇𝑀 =  636 353 USD + 730 029 USD = 1 366 381 USD  

El valor del costo total de manufactura se muestra en el Cuadro 40 columna 2 fila 

16. 

Ingresos totales  
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Los ingresos totales se calculan al multiplicar el precio de venta del producto por la 

demanda nacional proyectada de cerveza de acuerdo con la ecuación.  

𝐼𝑁𝐺𝑅𝐸𝑆𝑂𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸𝑆 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎ˑ𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 (A-38) 

 

Se sustituye el precio de venta de la cerveza 7,7 USD/L y la demanda para el año 

2018 que se observa en el Cuadro 41 columna 3, fila 3.  

𝐼𝑁𝐺𝑅𝐸𝑆𝑂𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸𝑆 = 7,7
USD

L
∙ 404 850 L = 3 120 680 USD 

El resultado se observa en el Cuadro 41 columna 2 fila 3. 

Utilidad bruta 

La utilidad bruta se calcula mediante la ecuación: 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 𝐼𝑁𝐺𝑅𝐸𝑆𝑂𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸𝑆 −  𝐶𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (A-39) 

 

Se sustituyen los valores del Cuadro 41 columnas 2 y 6, fila 3 para el caso del 2018: 

Utilidad bruta = 3 120 680 USD − 1 366 381 USD = 1 754 299 USD 

El valor de la utilidad bruta se encuentra en el cuadro 41, fila 3y columna 7. 

Impuesto sobre la renta 

El impuesto sobre la renta se calcula mediante la ecuación: 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎 = 0,30 ∗ 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (A-40) 

 

Se sustituyen los valores del Cuadro 41 columnas 7, fila 3 para el caso del 2018. 

𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎 = 0,30 ∙  1 754 299 USD = 526 290 USD                                                 

El valor del impuesto se muestra en el cuadro 41, fila 3 y columna 8. 

Utilidad neta 
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La utilidad neta se calcula mediante la ecuación: 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎 (A-41) 

 

Se sustituyen los valores del Cuadro 41 columnas 7 y 8, fila 3 para el caso del 2018. 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 = 1 754 299 USD − 526 290 USD = 1 228 009 USD  

 

El valor de la utilidad neta se encuentra en el mismo cuadro, fila 3 y columna 9. 

Valor Actual Neto (VAN) 

El valor actual neto se calcula con la ecuación: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∑
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜𝑠

(1 + 𝑟)𝑖

𝑁

𝑖

 
(A-42) 

 

Se utiliza la inversión inicial reflejada en el Cuadro 41 columna 9 fila 2 y los flujos 

de efectivo del mismo cuadro en la columna 9 de las filas 3-13. Donde la tasa de corte, r, es 

del 16 %. Se calcula el VAN utilizando la herramienta para funciones de la hoja de Excel. 

El resultado se muestra en el Cuadro 43 columna 2 fila 2. 

Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La tasa de retorno a la inversión se calcula despejando el TIR cuando la diferencia 

de la inversión y los flujos de caja son igual a cero. Se calcula por medio de la ecuación: 

0 = −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∑
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜𝑠

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑖

𝑁

𝑖

 
(A-43) 

 

 

Se utiliza la inversión inicial reflejada en el Cuadro 41 columna 9 fila 2 y los flujos 
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de efectivo del mismo cuadro en la columna 9 de las filas 3-13. Se calcula el TIR utilizando 

la herramienta para funciones de la hoja de Excel®. El resultado se muestra en el Cuadro 43 

columna 2 fila 3. 

Punto de equilibrio 

El punto de equilibrio del volumen para que las ventas alcancen a cubrir los gastos 

se calcula mediante la ecuación: 

Punto de equilibrio =
Cofijos

Precio de venta − 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎
 (A-44) 

 

Se sustituye el valor de los costos fijos del Cuadro 41 columna 4 fila 3 y 3 respecti-

vamente. El precio de venta es de 7,7 USD/L y el precio de la materia prima está en el cua-

dro 33 columna 5 fila 11.  

Punto de equilibrio =
 730 029 USD/año

7,7 
USD

L
− 1,57 USD/L

= 118 967 L/año 

El valor del punto de equilibrio se muestra en el Cuadro 43 columna 2 fila 4.
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Apéndice B. Diagrama de flujo de proceso 
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