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Resumen

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad técnica y econd-
mica para evaluar la instalacion de una planta para la elaboracion de Cerveza Artesanal dentro del
area metropolitana.

Se realiz6 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 investigd
acerca de las preferencias del consumidor para definir las caracteristicas del producto a ven-
der.

Se concluye que nueva cerveceria tiene espacio para competir en un mercado dina-
mico que estd 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 seleccion de tecnologia, se determinaron cuales equipos
eran los mas aptos para el proyecto en cuestion. Por medio de esta herramienta se perfilo el
proceso tecnoldgico mediante una evaluacion técnica de las alternativas presentes.

Al realizar los balances de masa y energia correspondientes, se encuentran los reque-
rimientos del proceso en cuanto a materias primas como grano malteado, lupulo, agua y le-
vadura, asi como los requerimientos energéticos. Teniendo esto en cuenta, se dimensionaron
los equipos para la elaboracion de la cerveza

Se estimaron los insumos necesarios para llevar a cabo el proyecto y se determiné
que la inversion de capital es de 1 751 438 USD. Se determind que costo de produccion es
de 3,38 USD/L de cerveza. El precio de venta se establecio en 7,71 USD/L

De esta forma, se llevo a cabo un analisis de rentabilidad tomando en cuenta una tasa
de descuento del 16 % y se llegd a la conclusion 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 concluyd del anélisis de sensibilidad que en condiciones mas adversas por ejem-
plo una caida del precio de venta en un 20 % se tendria un Valor Actual Neto de 3 348 703
USD y una Tasa Interna de Retorno del 51,4% lo cual continua siendo atractivo.
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Capitulo I. Introduccion

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 inversion extranjera para desarrollar los primeros proyectos. A modo de ejemplo,
en los ultimos cinco afos, algunas pequenias empresas han dado sus primeros pasos en el
negocio de la cerveza artesanal, entre ellas Treintaycinco, Calle Cimarrona, PerroVida, Pe-
zufia negra y Perra Hermosa. Calle Cimarrona es la tnica de las iniciativas 100 % de costa-
rricenses. El resto son de extranjeros, de entre treinta y cuarenta afios, habituados a hacer su
propia cerveza (Fornaguera, 2013).

En el mercado nacional, ha sido evidente el crecimiento de la produccion de cervezas
artesanales, al punto que el 20 de abril de 2014 se realizo una feria de cervezas artesanales
en Avenida Escazu, organizada por la Asociacion 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
mayoria de las iniciativas nacionales son de carécter casero o son proyectos a pequeiia 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 &mbito de la cerveza artesanal
y ya ha posicionado en el mercado algunos de sus productos, pero tiene limitaciones de ca-
pacidad de produccion y tecnologicas. 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 graduacion, cuyo objetivo es dimensionar una micro cerveceria, que cumpla



con los requerimientos del mercado y, a su vez, realizar un estudio de factibilidad econémica
para que, a la hora de realizar alguna inversion, tenga elementos de juicio con criterio inge-
nieril.

Este tipo de proyectos son importantes para el pais, debido a la innovacion tecnolo-
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 pais. Entre los beneficios de la introduccion
de la cerveza artesanal como negocio, pueden citarse: la entrada de divisas para un pequefio
productor costarricense y la creacion de fuentes de empleo tanto directas como indirectas, ya
que esta actividad presenta una sinergia importante con otras actividades econdmicas costa-
rricenses, como lo son el turismo y la gastronomia; actividades que usualmente van de la
mano en otros paises y cuya significancia en el medio costarricense, en esta época, es nula o
casi inexistente. Ademads, 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 si misma, ademas, puede llegar a enriquecer actividades afines.

La cerveza artesanal es un producto cuyas caracteristicas 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 estd muy limitada, por la poca variedad que ofrece el mercado costarricense. Ademas,
las alternativas existentes, que consisten en su mayoria en cervezas importadas, no fueron
disenadas para adaptarse al paladar o necesidades del consumidor costarricense, tal como

explica el maestro cervecero de Ambar, Leonardo Rincon (Ruiz, 2014).



En este contexto, es importante resaltar algunas caracteristicas, 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 caracteristicas organolépticas
mas apreciadas por un consumidor consciente de lo que busca en ese producto y que esta
dispuesto a pagar un precio mas alto que el de la cerveza comercial; por lo tanto, se expende
en bares o sitios mas selectos que los bares populares donde los clientes acostumbran tomar
cantidades grandes de cerveza.

Estas caracteristicas definen a un consumidor que busca una cerveza para disfrutar su
sabor, aroma, consistencia e incluso, maridarla con una comida apropiada, apartandose del
estereotipo de tomadores que consumen por embriagarse. Por esta razon, es una bebida un
tanto elitista y de ahi su impacto econdmico al fomentar un consumidor, ya sea nacional o
extranjero, dispuesto a pagar mas por un producto apreciado. Tal como coment6 Sean Kreid-
ler, gerente de investigacion para Latinoamérica de Euromonitor: “Hay un fenémeno de con-
sumo que va mas alld de la cerveza tradicional, el vino y los licores, influenciado por la
busqueda por la especializacion, “premiumizacion” y movimientos artesanales. Al consumi-
dor le est4 gustando experimentar con sabores, empaques y calidad” (Camacho, 2013, parr.7).

Lo anteriormente mencionado sugiere que existe un perfil de consumidor nuevo, que
crece con fuerza y no esta satisfecho con la oferta actual, sumado a esto, el proyecto gana
valor, debido a que impulsa el desarrollo de pequefios empresarios costarricenses, como €s
el caso de los propietarios de la micro-cerveceria La Troja — Cerveza Artesanal. Esto, a su
vez, genera nuevas oportunidades de empleo y promueve potenciales alianzas comerciales

interesantes entre distintos sectores productivos del pais.






Capitulo I1. Conformacion basica de la cerveza
Aspectos generales

La cerveza es una bebida natural, obtenida por fermentacion alcohdlica de un extracto
acuoso de cebada malteada. Las materias primas necesarias para la fabricacion de cerveza
son solo cuatro: malta de cebada (se pueden usar también otras variedades de granos), agua,
levadura y lapulo; aunque la mayoria 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; Castaii¢, 1997).

Durante el proceso de elaboracion suelen afiadirse enzimas comerciales, como car-
bohidrasas y proteasas (Jager y Puspok, 1979), para favorecer la hidrdlisis de los respectivos
polimeros aportados por las materias primas y un colorante que permite intensificar y unifor-
mizar el color del producto final. No obstante, cualquier cerveza contiene mas de cuatrocien-
tos componentes.

Muchos de estos componentes proceden de las materias primas y no han sufrido mo-
dificaciones en el proceso de elaboracidn; otros constituyentes, entre los que se encuentran
el anhidrido carbonico y el alcohol etilico, son consecuencia de la transformacion 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 si por las di-

ferentes proporciones en que estan presentes los mismos constituyentes, mas que por el hecho



de que presenten un componente distinto. No obstante, una contaminacion accidental o deli-
berada de una cerveza, con microorganismos o con un elemento traza, podria dar lugar a la
presencia de algun constituyente no habitual en las cervezas.

Los autores Hough et al. (1982) clasifican los constituyentes de la cerveza en dos
grupos: componentes volatiles y no volatiles. Los primeros tienen una alta presion de vapor
y son los responsables del aroma y bouguet de la cerveza y se forman fundamentalmente en
la etapa de fermentacion, ademas, se encuentran concentrados en el espacio de cabeza de los
envases. Este grupo incluye alcoholes, ésteres, aldehidos, cetonas, 4cidos organicos, com-
puestos azufrados, aminas, compuestos fenolicos volatiles, asi como algunos hidrocarburos
y lactonas. Los componentes no volatiles forman un conjunto mas heterogéneo y se detallan
a continuacion.

Compuestos inorganicos

Suelen alcanzar globalmente una concentracion 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 sensacion
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 estafio pueden producir turbidez en cervezas.

La mayoria 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.



El grano de cebada contiene los componentes presentes en el Cuadro 1 mostrada a
continuacion, tomada de Sendra et al. (1989):

Cuadro 1. Principales componentes inorganicos en la cerveza

Elemento Concentracion, ¢ (mg / kg)™!
Calcio 300 a4 100
Fosforo 2000a9200

Potasio 4900 a 9900
Magnesio 100 a2 300
Hierro 40 a 100
Cobre 1,3a20

Manganeso 2,4a30
Sodio 100 a 600
Azufre 1 000 a3 500
Cloro 900 a1 700
Cobalto 0,0a0,3
Cinc 11,9.220,9

Fuente: Sendra et al. (1989).

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

el fosforo, que sufre, ademads, una pérdida adicional al precipitar durante la maceracion. Por

el contrario, elementos traza como niquel, cromo y estafio 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 lupulo.

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

compuestos en la cerveza. La concentracion de los componentes inorganicos se muestra en

el Cuadro 2, también tomada de Sendra et al. (1989):



Cuadro 2. Principales componentes inorgdnicos en la cerveza.

Mineral Concentracion, ¢ (mg/l)’!
Foésforo 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 mas comunes y de mas venta del estilo denomi-
nado Cerveza americana ligera de fermentacion baja) contienen un 2,5 % a 4 % de carbohi-
dratos, en forma de mono-, di- y trisacéridos, dextrinas y B-glucanos. E1 75 % a 80 % de esta
cantidad son dextrinas con un grado de polimerizacion minimo de 4. Proceden de la degra-
dacion enzimatica del almidon por las enzimas de la malta y no sufren modificaciones du-
rante la fermentacion del mosto. Actiian como portadores de sabor (dan “cuerpo” a la cer-
veza), retienen el anhidrido carbonico formado en la fermentacion, participan en la formacion
de la espuma y tienen valor nutritivo (16,7 kJ/g) (Sendra et al., 1989).

Entre los aztcares mas sencillos se encuentran la ribosa, arabinosa, xilosa, glucosa,
fructosa y galactosa; entre los disacaridos, la maltosa, isomaltosa, kojibiosa, nigerosa y mal-
tulosa y entre los trisacaridos, la panosa, isopanosa y maltotriosa. Ademas, existen pequenas

cantidades de glicerol y mioinositol.



Los B-glucanos son cadenas lineales constituidas por moléculas de glucosa unidas
entre si por enlaces 3-1,3 o bien -1,4. Proceden de la pared celular del endospermo del grano
de cebada. Su concentracion en la cerveza varia entre 50 mg/l y 700 mg/l y su peso molecular
varia en el intervalo 30 000 — 300 000 (Sendra et al., 1989).

Aunque en peso los 3-glucanos solo suponen como mucho un 2 % de las dextrinas
contenidas en la cerveza, su participacion en las propiedades del mosto y cerveza es impor-
tante, pues aumentan sensiblemente la viscosidad, dificultan las operaciones de filtracion y
pueden producir precipitados gelatinosos en cervezas envasadas. Tienen propiedades de fibra
soluble y potencian tanto el sabor como la formacion y estabilidad de la espuma de cerveza.

También aparecen entre los carbohidratos algunas pentosanas, formadas por cadenas
de xilosa y arabinosa, que constituian, junto con los B-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 gy 6,3 g de componentes nitro-
genados, que incluyen aminodcidos, péptidos, polipéptidos, proteinas, acidos nucleicos y sus
productos de degradacion. 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-
racion.

Las proteinas de la cebada se degradan durante el malteado y maceracion, dando lugar

a derivados solubles, como aminoécidos y péptidos de diferentes pesos moleculares. Durante
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la coccion del mosto, buena parte de la proteina soluble precipita y se separa en los subsi-
guientes procesos de filtracion. Los aminoacidos 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 nitrogeno contenido en el mosto.

Los constituyentes nitrogenados de la cerveza pueden afectar también al aroma, asi
como al sabor, color, formacion y estabilidad de la espuma, estabilidad biologica de la cer-
veza, y pueden dar lugar a enturbiamientos (Sendra et al., 1989).

Compuestos fendlicos

La cerveza contiene entre 150 mg/l y 350 mg/l de compuestos fendlicos diversos, de
los cuales dos tercios proceden de la malta y el resto del lupulo (Narziss et al., 1972). Una
fraccion minoritaria es volatil y contribuye al aroma de la cerveza, pero el resto son mayori-
tariamente polifenoles no volatiles e influyen sobre el color, sabor y estabilidad coloidal de
la cerveza. La polimerizacién de compuestos fenolicos con proteinas 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 antociandgenos (hasta 100 mg/1), seguido por el de los flavonoides (catequinas,
hasta 20 mg/1) y el de los flavonoles (hasta 10 mg/l) (Sendra et al., 1989).

Alcohol etilico

El alcohol etilico es, obviamente después del agua, el constituyente mas abundante
en la cerveza. Se produce, junto con el anhidrido carbdnico, en la fermentacion, a razén 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 concentracion en la cerveza depende del extracto original del mosto. Aunque exis-
ten cervezas con muy bajo contenido alcohdlico (<0,5 %) y otras de graduacion similar a la
de un vino comun (~11 %), la mayoria de las Cuadros de composicion de cervezas dan valo-
res proximos al 5 % (Bulinski et al., 1986 y 1988).

Vitaminas

La cerveza contiene pequefias cantidades de vitaminas del grupo B: tiamina, ribofla-
vina, acido pantoténico, piridoxina, biotina, mesoinisitol, cianocobalamina y niacina. Tam-
bién contiene acido foélico y sus derivados (folatos). Proceden de la malta, incrementandose
en la germinacion 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 Concentracion, ¢ (kg/l)"!
Tiamina (B1) 29
Riboflavina (B2) 336
Acidopantoténico (B3) 1490
Niacina 7738
Piridoxina (B6) 619

Fuente: Sendra et al. (1989).
Lipidos

La cerveza contiene una pequeia proporcion de lipidos procedentes de la malta, ad-
juntos y lupulo, asi como resultantes del metabolismo de la levadura en el proceso de fer-
mentacion. Son fundamentalmente acidos 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 fosfolipidos (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 resefiadas. Su contenido
afecta negativamente a la formacidn y estabilidad de la espuma, pero también contribuyen
positivamente al aroma de la cerveza.

La cerveza también contiene pequefias cantidades de acidos orgénicos (citrico, fuma-
rico, lactico, malico, pirtivico, succinico, glutarico, oxalico, tartarico...), que afectan al sabor
y la estabilidad de la misma. Proceden de la malta y de la actividad metabdlica de la levadura
(Sendra et al., 1989).

A pesar de existir cierto contenido de lipidos no se puede decir que la cerveza es una
bebida grasosa. Si es importante recalcar que si tiene un contenido calorico considerable y
un exceso de esta eventualmente podria ocasionar problemas de salud como la obesidad,

incluyendo la formacion de tejido adiposo en el cuerpo. (Sendra et al., 1989).



Capitulo III. Estilos de cerveza
Clasificacion de cervezas

No hay realmente una clasificacion satisfactoria de cervezas. Las cervezas claras de
estilo “europeo” pueden ser distinguidas por las materias primas utilizadas en su preparacion,
las formas en que las operaciones de elaboracion de la cerveza se llevan a cabo, si son de
fermentacion alta o baja (método de operacion de la levadura), como se acondiciond 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
especifica del mosto antes de la fermentacion), el grado de atenuacidon o el contenido de
alcohol, ademas de otras caracteristicas como color, acidez, sabor y aroma, por su “cuerpo”
0 “sensacion en la boca”, por su cabeza (espuma), caracteristicas y por sus efectos fisiologi-
COS.

La manera en que el consumidor percibe la cerveza estd influenciada por muchos
factores, incluyendo la forma en que se sirve, su temperatura, la claridad y el color, sabor,
aroma y caracter, el ambiente y si es 0 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 palida, ligeramente lupulada y se sirve muy fria (a menudo a
temperaturas cercanas a los cero grados centigrados). Muchas nuevas pequenas fabricas de
cerveza se han puesto como propdsito fabricar una amplia variedad de cervezas con base en

estilos de todo el mundo (Briggs et al., 2004).

13
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Cervezas con caracteristicas similares, tales como sabor y aroma, se clasifican en
grupos de familias o tipos. La similitud de las caracteristicas estd dada por los métodos e
ingredientes con los cuales son elaboradas. Dado que los ingredientes basicos de la cerveza
son: agua, malta, levadura y lapulos, y, a la vez, cada uno de estos ingredientes posee distintas
caracteristicas y propiedades que son propias de sus lugares de origen, asi como de las dis-
tintas variedades de cebadas, lupulos, levaduras y posteriores procedimientos con diferentes
tiempos de coccion, temperaturas, cantidades, graduaciones, variedades, etc., estos factores
brindan una gran variedad resultados.

Pero la primera y gran division se refiere al tipo de levadura que se utiliza, pudiendo
ser esta de fermentacion alta (4/e) o de fermentacion baja (Lager), tanto solidas como liqui-
das (Briggs et al., 2004). En consecuencia, tanto las A/e como las Lager estan estandarizadas
de acuerdo con los sabores, aromas y gustos regionalmente tradicionales, a punto tal que
muchas llevan en su nombre caracteristicas que le son propias como, por ejemplo, el nombre
del lugar donde originariamente se elaboran o hacen referencia a su color, sabor, aroma, com-
posicion de los granos, etc. (Briggs et al, 2004).

Dentro de los estilos de cerveza, se pueden definir caracteristicas que les son comunes
a diferentes grupos de cervezas, las cuales terminan convirtiéndose en estilos, a continuacion,
algunos ejemplos:

Porters: el nombre hace referencia a la cerveza que era bebida por los trabajadores
londinenses, originalmente elaborada con una combinacion de tres tipos de cerveza. En la
actualidad, son fabricadas industrialmente sin esa combinacion original, de color marrén 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, 1a Dry Irish y la Foreign, la mas difundida es la Guinness irlandesa. Las stouts
tienen mucho cuerpo, son secas y cremosas, con sabores a caramelo y caf€, tienen contenido
alcohdlico de 3,8 % a 5 % con contenido atn 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 periodos antes de su consumo, que pueden
llegar a los dos anos (Cerveceros Latinoamericanos, 2014).

Weizenbiers: cervezas hechas con mezcla de malta de trigo, de origen aleman, fre-
cuentemente producidas sin pasar por el proceso de filtracion, 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 fermentacion, 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 palido 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 mas fuertes de todas las ale, también se llaman Vinos de Cebada,
tienen sabores robustos y malteados, con alta lupulizacion para equilibrar lo dulce de 1a malta,
poseen entre un 8 % y un 12 % de alcohol, con baja carbonatacion, son consumidas prefe-
rentemente en invierno, ya que suelen producir un efecto de "calentamiento" en la boca. Ne-

cesitan de un periodo prolongado de maduracion, como una malta escocesa (Scotch) de alta
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calidad. Algunas son maduradas durante afios antes de ser consumidas, desarrollan sabores
complejos (Cerveceros Latinoamericanos, 2014).

Pale Ale: denominacion que engloba una gran variedad de cervezas. La etimologia
remonta a Inglaterra y era usada para describir las primeras cervezas "no oscuras". Suelen
ser color cobrizo. En Estados Unidos, pueden variar del color palido 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 cervecerias artesanales americanas suelen ser
mas claras y mas 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 calorias y alcohol. Los colores pueden variar del pa-
lido al cobre, posee solo una insinuacion de sabor de lupulo y casi siempre tiene poco o
ningun sabor de malta (Cerveceros Latinoamericanos, 2014).

Altbiers: son fabricadas y originarias de Dusseldorf, Alemania, fermentadas con le-
vaduras de alta fermentacion de tradicion centenaria. Son cervezas de cuerpo, de sabor suave,
con aroma delicado de lapulo y maltas alemanas, de color castafio (Cerveceros Latinoameri-
canos, 2014).

Bitters: (Amargas) las Bitters forman una familia tradicional de estilos de cerveza que
varia del color ambar al cobre, pueden variar de clara y menos lupulada hacia las més fuertes
y mas lupuladas, Ordinary Bitters y Extra Special Bitters (Cerveceros Latinoamericanos,
2014).

Scottish Ale: ales escocesas, de colores que varian del oro al castafio, de sabor dulce

y malteado, También hay una variedad mas 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 castafia o marrdn, son las primeras y mas 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 lupulo pueden variar de muy suave a muy
fuerte (Cerveceros Latinoamericanos, 2014).

Belgian Ales: Bélgica es el pais que mas tipos de cerveza produce en el mundo. La
mayoria 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 espontaneamente con lactobacilos y levaduras salvajes, con
aditamentos de frutas como frambuesas y cerezas, que producen sabores secos y acidos. Las
cervezas Abbey, Dubbel y Trippel eran fabricadas por los frailes, con sabor dulce y condi-
mentado, con alto tenor alcohdlico (Cerveceros Latinoamericanos, 2014).

IPA: elaborada por primera vez en Inglaterra y exportada por las tropas britanicas en
la India, durante la década de 1700. Para soportar el viaje, las /P4 fueron basicamente Pale
Ales modificadas, que eran, en comparacion, mucho mas maltosas, contaban con un mayor
contenido de alcohol y poseian un contenido mucho mayor de lipulo, ya que en la época se
consideraba al lupulo 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 clasificacion muy utilizada se basa en Beer Judge Certification Program, Inc.
El Beer Judge Certification Program, Inc., conocido como el BICP, es una organizacién sin
fines de lucro, cuyo proposito es promover el conocimiento de la cerveza y la apreciacion de
la verdadera cerveza, para reconocer las habilidades de degustacion y evaluacién de esta
(Beer Judge Certification Program 2015 Style Guidelines , 2015).

La clasificacion y las descripciones de los estilos cambian con los afios debido a la
cultura de innovacion presente en la industria cervecera. Muchos estilos historicos que tal
vez en el pasado no se consideraron una categoria individual sino una variacion de otra cate-
goria ya existente se han convertido en estilos por si mismos, este comportamiento ha sido
influenciado por el grado de popularidad que han alcanzado con los afos.

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
esta utilizando como base un estilo predeterminado. Este tipo de experimentos dificulta la
clasificacion de las cervezas en los eventos de cata.

Debido a estas razones la clasificacion de estilos esta en constante revision depen-
diendo de las tendencias del mercado.

El diagrama en la Figura 1, a continuacion, ejemplifica la clasificacion utilizada en

esta guia.
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ESTILOS DE CERVEZA
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Capitulo IV. Beneficios de la cerveza
La cerveza y nutricion

Durante los ultimos quince afos, 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 calorias (aprox. entre 84 kJ y 125 kJ.
por 100 ml), no contiene grasas y si una cantidad considerable de hidratos de carbono, vita-
minas y proteinas, 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:

Lupulo: la cerveza es la inica bebida que contiene ltpulo, un sedante suave y un
amargor estimulante del apetito.

Malta: le proporciona a la cerveza los carbohidratos, minerales y elementos trazas,
asi como los 4cidos orgédnicos y vitaminas importantes para la vida.

Agua: es el mayor y mas 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 calorias: cada 100 ml de cerveza contiene entre 125 kJ y 209 klJ.

Compuestos proteicos: la cerveza es realmente pobre en contenido proteico, sin em-
bargo, contiene todos los aminoacidos esenciales y muchos no esenciales.

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

mentos trazas, la mayoria 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 fosforo 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, ademas
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 carbonico: la cerveza contiene aproximadamente 0,5 g de CO2 por 100 g de cer-
veza, lo que le proporciona una caracteristica refrescante. Ademas, el gas carbonico favorece
la circulacion sanguinea de la membrana mucosa bucal, promueve la salivacion, estimula la
formacion de acido en el estobmago y acelera el vaciado de estdbmago, todo ello favorable para
una buena digestion. (Sendra et al., 1999).

Polifenoles: el contenido del orden de 150 mg/l a 153 mg/I es relativamente alto. Los
polifenoles, que tienen poder antioxidante, son efectivos contra las enfermedades circulato-
rias y el cancer.

La cerveza y sus cualidades

La cerveza promueve la secrecion de jugos gastricos, facilita la digestion y estimula
el apetito. Al contener la cerveza alcohol, su consumo moderado provoca una disminucion
de la retencion de agua y actua como diurético; la cerveza no contiene grasas, pero si 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-

tension, 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 corazon, esto
hace que se pueda incluir en la dieta de los hipertensos el consumo moderado de cerveza, ya
que, ademas, 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 relacion 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 ningtin estudio que pueda demostrar que el consumo de cerveza esta estre-
chamente relacionado con la obesidad. Son los otros habitos de alimentacién y de forma de
vida, que frecuentemente acompaiian a un alto consumo de cerveza, los que han hecho pensar,
a través de los afios, 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 caldrico de alimentos ricos en grasas la verdadera causa de esa corpulencia" (Sendra
y Carbonell, 1999). En linea con esta informacion, un gran numero 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 nutricion fisiologica, la cerveza no es un alimento com-

pleto, pero es un complemento valioso por sus vitaminas, hidratos de carbono, aminoacidos,
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bajo contenido en sodio para dietas contra la hipertension 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 deteccion 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 dafiino para el ser humano debido a que durante el proceso de fermentacion las rutas me-
tabolicas de la levadura nunca van a favorecer la formacion de este compuesto. La intoxica-
cion aguda con Metanol se manifiesta inicialmente con signos de narcosis, seguido por un
periodo latente en el cual 4cido férmico se acumula en el cuerpo causando acidosis metabo-
lica (disminucion del pH de la sangre). Se presentan dolores abdominales severos, en piernas
y espalda, y degeneracion visual que puede llegar a la ceguera. (Sendra et al., 1999).

La cerveza, como bebida alcohdlica 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 mas) y naturales (los menos) (Sendra, J.M., Carbonell, J.V, 1999).



Capitulo V. Proceso tecnoldgico
Preparacion de la malta

Las maltas estan formadas por grano selecto entre cereales, generalmente, cebada,
(pero a veces de trigo, centeno, avena, sorgo o el mijo), que se limpi6 y almaceno. Seguida-
mente, se germina bajo condiciones controladas. El grano se hidrata o “macera” por inmer-
sion en agua. Durante la maceracion, el agua sera 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 estd inmerso. (Briggs et al., 2004)

Después de remojar el grano, se drena y es germinado de forma limitada en un am-
biente fresco y himedo con mezcla, para evitar la aglomeracion de raices. Durante la germi-
nacion, la acrospire (coledptilo) crece por debajo de la cascara y las raices crecen desde la
parte final del grano, las enzimas se acumulan y también lo hacen los azlicares y otros mate-
riales solubles. El tejido de almacenamiento muerto del grano, el endospermo amilaceo, se
degrada parcialmente o “modifica” y su fuerza fisica disminuye. (Briggs et al., 2004)

Cuando la germinacion y la “modificacion” estan lo suficientemente avanzadas son
detenidas por el secado. La malta verde (verde en el sentido de maduracion, 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 palidas se secan al horno utilizando bajas temperaturas, donde
la supervivencia de enzimas es considerable. Mientras que, en las maltas de color méas oscuro,
después del secado al horno utilizando temperaturas mas altas, la supervivencia de las enzi-
mas es menor. En casos extremos, tuestes mas 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 enfria y las raices fragiles (raicillas, coles) se rom-
pen y con ellos se elimina el polvo. Los tallos se utilizan normalmente para la alimentacioén
del ganado. Maltas palidas 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 “fragil”, es decir, que
es facilmente aplastada (Briggs et al., 2004).

Aditivos de la malta

Adjuntos a la maceracion son preparaciones de cereales (hojuelas, por ejemplo, de
maiz o de arroz, trigo de harina, trigo micronizada o de maiz sémola, que tienen que ser
cocinados por separado en la formulacion de cerveza) que se pueden mezclar con la malta en
el proceso de maceracion. El uso de un complemento altera el cardcter de la cerveza produ-
cida.

Almidones presentes en estos adjuntos se hidrolizan durante la maceracion por las
enzimas de la malta, de modo que proporciona (a veces) fuente de azicares menos caros, asi
como puede cambiar el caracter del mosto. A veces enzimas se agregan al macerado. En
algunos paises esta prohibido el uso de adjuntos, en Alemania, el Reinheitsgebot estipula que
la cerveza se puede hacer solamente con agua, malta, lipulo y la levadura (Briggs et al.,
2004).

Tratado del agua

El agua es usada para muchos propdsitos aparte del macerado, incluyendo la dilucion
de la cerveza, al final de la coccion de cerveza de alta gravedad especifica, limpieza y vapor
de calentamiento. El agua utilizada para diferentes propoésitos tiene que cumplir distintos

criterios de calidad. El agua de coccion usada en el macerado es esencialmente pura, pero
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debe contener las sales disueltas apropiadas para la cerveza que se esta formulando. Famosas
micro cervecerias ganaron su reputacion, al menos en parte, debido a las cualidades del agua
disponibles para ellos. Ahora es usual, al menos en grandes cervecerias, ajustar la composi-
cion del agua de coccion (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 tamafio de particula mucho menor. El
tipo de molino usado y la magnitud de la reduccioén de tamaio para la malta y sus adjuntos
es escogido de acuerdo con el tipo de macerado y sistemas de separacion de mosto posterior-
mente empleados. Si se utiliza molienda en seco para la malta, posiblemente mezclada con
sus adjuntos, se recolecta en un contenedor especifico (Briggs et al., 2004). En el macerado,
la malta se mezcla intimamente con el agua de coccion, ambos fluyendo en ritmos controla-
dos al sistema de maceracion a una temperatura precisamente controlada.

La infusion resultante, la cual posee una consistencia ligeramente viscosa, es mante-
nida por un periodo de “conversion”. El objetivo es obtener una infusion que da a lugar a un
“mosto dulce”, un liquido 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 hidrolitico catalizado por enzimas durante el macerado (Briggs et al., 2004).
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Macerado y sistemas de separacion del mosto

Los principales sistemas de macerado son, a grandes rasgos: (a) simples, cercana-
mente isotérmicos y de infusion; (b) sistema de decoccion; (c) el sistema de doble macerado,
double mash system; (d) infusidon 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 almidén y las dextrinas
a azlcares solubles, con el fin de causar el rompimiento parcial de proteinas, para degradar
acidos nucleicos y otras sustancias. Al final del macerado, el mosto dulce se separa de los
solidos no solubles, los granos gastados (Briggs et al., 2004).

El macerado por infusién se realiza en tanques de macerado. La conversion y la se-
paracion 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 (liquido) es separado del macerado.

El primer mosto tiende a ser turbio y es recirculado, pero, conforme el proceso con-
tinua, 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 sera hervido
con el lupulo. La mayoria del extracto residual, inicialmente contenida en los granos hume-
dos, es lavada con agua entre los 75 °C y 80 °C, para mejorar la eficiencia de la extraccion
(Briggs et al., 2004).

El sistema de decoccion se lleva a cabo con una molienda més fina, originalmente
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con maltas que no hayan sido modificadas. Estas maltas himedas son relativamente “delga-
das”, de manera que se pueden mover por bombas y pueden ser agitadas. El macerado por
decoccidn usa tres contenedores, un tanque agitado para la malta himeda, un tanque agitado
para la decoccion y un dispositivo de separacion, en la forma de un fondo falso o sistema de
filtracion.

En un programa tradicional de macerado, a la malta himeda se le da una temperatura
inicial de alrededor de 35 °C. Se da un tiempo de remojo y luego tiene lugar una decoccion,
esto significa que una porcidn de la malta, por ejemplo, un tercio, es bombeado al tanque de
coccion y es regresado al tanque de malta himeda, aumentando la temperatura a, por ejemplo,
50 °C. Una segunda decoccion toma lugar incrementando la temperatura de la malta humeda
a 65 °C. Una ultima coccion parcial tiene lugar incrementando la temperatura de la malta
hiimeda a 76 °C. Finalmente, la malta himeda es transferida al tanque de separacion o sis-
tema de filtrado. El mosto dulce y los lavados son recolectados juntos para ser hervidos con
el lupulo (Briggs et al., 2004).

Tipicamente, la doble maceracion utiliza nitrogeno (proteina), asi como maltas ricas
en enzimas y cantidades sustanciales de sémola de maiz o de arroz. También implica el uso
de tres tanques. La mayoria del grano se macera en un recipiente o contenedor de mezclado
para dar una temperatura en torno a 38 °C. La otra porcion del grano se macera en un reci-
piente separado llamado olla de coccion de cereal, mezclado con una pequefia proporcion 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 ultimo, se eleva a 100 °C para
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dispersar el almidén y reducir su viscosidad. La malta himeda de complemento se bombea
desde la olla de coccion 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 himeda se calienta a unos 73 °C, después de este paso, por lo general,
es transferida a un tanque de separacion para la recoleccion del mosto (Briggs et al., 2004).

La maceracion por infusion con temperatura programada esta desplazando cada vez
mas a los sistemas tradicionales de maceracion. El tamafio de particula de la molienda se
escoge “fino” para permitir una buena agitacion (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 mas, para una
malta con un porcentaje mayor de modificacion. La malta himeda se calienta en pasos tipi-
camente a 50 °C, 65 °C y 75 °C. Después, el mosto dulce se recoge mediante un tanque de
separacion o un filtro de mosto (Briggs et al., 2004).

Coccion de lupulo

El mosto dulce se vierte en el recipiente o el tanque de cobre, en el que se hierve con
lupulo o preparados de ltpulo, generalmente por una a dos horas. El lupulo utilizado consiste
en conos femeninos de plantas de lupulo. Ellos se pueden usar enteros, molidos, comprimidos,
granulados o extractos. La eleccion determina el tipo de equipo utilizado en la siguiente etapa
de la elaboracion de la cerveza. A menudo se prefieren polvos granulados.

El lupulo contribuye en diversos grupos de compuestos quimicos al mosto que afectan
sus propiedades organolépticas. Durante la ebulliciéon, un nimero de cambios se producen en

el mosto, donde los mads significativos son la coagulacion de la proteina en el llamado choque
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caliente o Trub, la obtencion de la amargura y aroma del lipulo y la destruccion de algunos
microorganismos. La evaporacion del mosto reduce el volumen en aproximadamente 7 % a
10 %. Se eliminan sustancias volatiles no deseadas de fuerte sabor y aroma (Briggs et al.,
2004).

Cuando se utilizan azicares, jarabes y extractos de malta, se dispersan y se disuelven
en el mosto durante la ebullicion. Durante la ebullicidon, ocurren cambios de sabor y oscure-
cimiento del color. Pigmentos acaramelados pueden anadirse en esta etapa para ajustar el
color. Esta etapa de coccion consume, aproximadamente, la mitad de la energia en la industria
cervecera (Briggs et al., 2004).

Clarificacion del mosto, enfriamiento y aeracion

Al final de la ebullicién, el mosto “claro” o transparente contiene floculos del Trub
(el choque caliente) y fragmentos en suspension de ltpulo. Si se utilizaron lipulos enteros,
los solidos residuales son entonces filtrados y la cama de los conos de lupulo filtra el resto
del Trub, dando un mosto claro. Sin embargo, si se utilizan comprimidos de lipulo granula-
dos (que se rompen en particulas mas pequeiias) o extractos de lupulo, entonces los fragmen-
tos de lupulo (si estdn presentes) son usualmente separados en un tanque agitado con vortice.

El mosto clarificado se enfria para inducir procesos de oscurecimiento y cambios de
sabor y que pueda ser inoculado con la levadura, ademas, que pueda ser aireado u oxigenado
sin el riesgo de deterioro oxidativo. El agua de refrigeracion se utiliza para diversos fines en
todo el proceso cervecero.

Durante el enfriamiento, un segundo proceso de separacion de solidos ocurre en el

r

mosto. Este “choque frio” se compone, principalmente, de proteinas, polifenoles y algunos
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lipidos 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 oxigeno para la levadura en las etapas iniciales de la fermentacion (Briggs et al., 2004).
Fermentacion

La fermentacion 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 periodo de fermentacioén. La
variedad de los fermentadores se mantiene, porque trabajar en diferentes tanques fermenta-
dores produce cervezas con sabores diferentes.

La fermentacion del mosto se inicia por la inoculacion 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, €l hongo de azlcar de cerveza). Las cepas de leva-
dura varian en sus propiedades y los sabores que imparten. En muy pocos casos, con las
cervezas Gueuze Lambic belgas (o algunas cervezas africanas), la fermentacion se produce
de forma espontanea, donde una compleja mezcla de microorganismos esta involucrada.

La levadura metaboliza el extracto de sustancias disueltas en el mosto. Mas células
de levadura y volimenes pequeiios de muchas sustancias se producen, algunas que se suman
al caracter de la cerveza. Los principales productos del metabolismo de hidratos de carbono
son alcohol etilico (etanol), didxido 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 fermentacion
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 fermentacién
se lleva a cabo entre 15 °C y 20 °C de dos a tres dias.

Las cervezas Lager tradicionales se fermentan con levaduras de baja fermentacion,
que se depositan en la base del fermentador. Estas se adicionan a temperaturas mas 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 mas tiempo que las fermenta-
ciones de cerveza tipo Ale.

Al mosto convertirse en cerveza, se eliminan compuestos quimicos (especialmente
azucares) de la solucién y aparece el etanol, lo cual también contribuye a disminuir la grave-
dad especifica. La gravedad inicial u original (OG), gravedad actual o final de la fermenta-
cion (FG o PG), asi como el contenido de alcohol final son caracteristicas importantes de
cervezas y pueden también ser utilizadas como criterio de clasificacion (Briggs et al., 2004).

Las levaduras se seleccionan con respecto a:

1. Suvelocidad y el grado de crecimiento.

2. Lavelocidad y extension de la fermentacion.

3. Sabor y el aroma de la cerveza producida.

4. En sistemas de fermentacion mas antiguos, es imperativo que levaduras de alta

fermentacion se eleven para dar lugar a una buena cabeza de espuma y levaduras
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de baja fermentacion sedimenten limpiamente en el fondo del tanque. Sustancias
pueden ser afiadidas para promover la separacion de levadura al final de la fer-
mentacion. Sin embargo, en algunos sistemas modernos se emplean levaduras que
se pueden mantener en suspension hasta que la cerveza sea enfriada o pueda ser
separada por centrifugacion (Briggs et al., 2004).

Procesamiento de la cerveza

Cuando la fermentacidn principal o primaria estd casi completa, la densidad de leva-
dura se reduce a un valor predeterminado. La cerveza inmadura lleva un periodo de madura-
cion o fermentacion secundaria. Durante este proceso, el sabor de la cerveza es refinado.

En la elaboracion de cerveza Lager tradicional, la cerveza se almacena en frio, por
ejemplo, a 2 °C durante periodos prolongados, en ocasiones pueden ser meses, donde se pro-
duce una fermentacion 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 mas se utilizan
contenedores individuales.

Tradicionalmente, las cervezas se conducen desde fermentadores a barriles o botellas
con un poco de azucar, clarificadores y una cantidad regulada de la levadura. La fermentacién
secundaria busca suavizar algunos sabores de la cerveza en el contenedor y la carga con
diéxido de carbono. La cerveza se transfiere de encima de la capa de levadura sedimentada
en el fondo del congelador. Estas cervezas producidas con carbonatacion natural ahora se

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

Después del acondicionamiento a granel, la mayoria de las cervezas se enfrian y se
filtran o centrifugan para eliminar la levadura residual. Estas cervezas son completamente
claras y luego son carbonatadas con gas, es decir, el dioxido de carbono se ajusta a preferencia,
se transfieren a botellas, latas, barriles o tanques a granel. A veces se aflade gas nitrégeno a
la ecuacidon para mejorar la textura de la espuma, por lo que la cerveza contiene tanto este
gas como didxido 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 dafio, pero, como consecuencia, se tiene que todos los procesos posteriores
deben realizarse en condiciones rigidamente asépticas. Es mas comun 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 excepcion 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 seleccion 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 afiadir para reducir el contenido de oxigeno

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






Capitulo VI. Legislacion en Costa Rica sobre la produccion de cerveza
Pasos para inscribir una cerveceria en Costa Rica

La comercializacion al detalle de bebidas con contenido alcohdlico requiere licencia
de la municipalidad del canton donde se ubique el negocio. La licencia que otorguen las
municipalidades para la comercializacion de bebidas con contenido alcoholico se denominara
licencia de expendio de bebidas con contenido alcohdlico 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 destilacion 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 Fabrica Nacional de Licores (FANAL). Dicho
esto, el procedimiento que se debe realizar con el fin de abrir un negocio en el pais consta de
ocho pasos:

Paso 1. Inscripcion de la empresa ante el registro nacional: la empresa puede funcio-
nar bajo dos opciones, como persona fisica o como persona juridica. Se puede optar por ins-
cribir a la empresa como una sociedad anonima, de responsabilidad limitada, como coman-
dita simple o sociedad en nombre colectivo, dependiendo de las caracteristicas propias de la
empresa. Lo cual implica publicar en el Diario Oficial La Gaceta (Imprenta Nacional), el
edicto de sintesis de la constitucion de la sociedad y hacer los pagos respectivos. (Camara de
Comercio de Costa Rica, 2017)

Luego de inscribir a la empresa en el registro publico, se debe inscribir la marca y el
nombre comercial, ademas, 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 especificos, entre los que se destacan las empresas tu-
risticas y exportadoras; para el caso de una micro cerveceria artesanal, estas categorias no
aplicarian, por lo que pueden ser omitidas.

Paso 3. Determinar si se requiere construir: si la empresa requiere construir, se debe
determinar si la construccion requiere alguno de estos requisitos:

e Estudio de predisefio.

e Evaluacion ambiental ante la Secretaria Técnica de Evaluacion Ambiental (SE-

TENA).

e Visado de planos y permisos de construccion.

e Inscripcion de la empresa como contribuyente tributario.

Esta inscripcion la requieren todas las personas que realicen una o mas actividades
econdmicas. Este tramite se debe gestionar en cualquier oficina de las Administraciones Tri-
butarias ubicadas en todo el pais. . (Camara de Comercio de Costa Rica, 2017)

Paso 4. Inscripcion de la empresa ante el Instituto Nacional de Seguros (INS): con-
forme al Cddigo de Trabajo, el patrono debe asegurar a sus empleados por riesgos del trabajo.
Para ello debe suscribir una poéliza en el Instituto Nacional de Seguros (INS). La poliza debe

estar suscrita al inicio de operaciones y estar vigente durante la operacion.
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Para suscribir la Poliza 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 poliza, la empresa queda auto-
maticamente registrada como patrono en el INS. Una vez suscrita la poliza, el patrono debe
remitir al INS, mensualmente, un estado de planillas que indique: nombre y apellidos de los
trabajadores, dias y horas laborados y los salarios pagados. . (Cadmara de Comercio de Costa
Rica, 2017)

Paso 5. Inscripcion de la empresa ante La Caja Costarricense del Seguro Social
(CCSS): conforme la legislacion 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. (Camara 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 disposicion requieren de permisos sanitarios para
operar en el territorio nacional. Para efectos de la obtencion de un permiso sanitario de fun-
cionamiento, los establecimientos o actividades se clasifican en tres categorias, segun su ni-
vel de riesgo ambiental y sanitario: A (riesgo alto), B (riesgo moderado) y C (riesgo bajo).

Los unicos requisitos que pueden solicitarse son los siguientes:

e Uso de suelo.

e Permiso de ubicacion.
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e Visado de planos del proyecto.

e Viabilidad (Licencia) ambiental.

e Autorizacion de conexion al alcantarillado sanitario.

e Servicio profesional o regencia, cuando alguna ley especial lo requiere, segun el
tipo de actividad o establecimiento.

e Permiso de ubicacion 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 mas 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. . (Camara 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 cantén en el cual es desarrollada la actividad. Ella
implica el pago de un impuesto durante el tiempo de operacion. En virtud de la autonomia
municipal, el trdmite y requisitos para la obtencion de una patente pueden variar entre una y
otra municipalidad, conforme a su legislacion y disposiciones. Algunos de estos requisitos se
mencionan a continuacion:

e Presentar una certificacion de la personeria y cédula juridica o una copia de estas

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

e (Copia de la cédula de identidad por ambos lados, en el caso de personas fisicas.
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Cuando el interesado es extranjero, usualmente, se solicita una certificacion del
Departamento de Migracién y Extranjeria donde se demuestre que tiene residen-
cia permanente autorizada en el pais.
e Copia del permiso de funcionamiento del Ministerio de Salud vigente, en los ca-
sos que proceda, segun el Reglamento General para el Otorgamiento de Permisos
Sanitarios de Funcionamiento del Ministerio de Salud, Decreto Ejecutivo nro.
33240S. y sus reformas
e Contrato de la pdliza de riesgos del trabajo y recibo cancelado, en los casos que
proceda.
e Uso de suelo o certificado de uso de suelo, que segun el articulo 28 de la Ley de
Planificacién Urbana y el Cédigo Municipal, lo otorga la misma municipalidad.
e El solicitante y duefio de la propiedad deben estar al dia 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 especificos (alimentos): toda persona, fisica o juridica
que desee fabricar, comercializar, importar y distribuir alimentos de nombre determinado y
marca de fabrica y materias primas alimentarias que se comercialicen en el territorio nacional,
debera estar previamente inscrita en el Ministerio de Salud, ya sea en el Registro de Notifi-
cacion de Materias Primas, el Registro Sanitario de Alimentos o el Registro de Importadores
de Alimentos. . (Camara de Comercio de Costa Rica, 2017)

Para el registro de productos alimenticios, el interesado debera presentar en un foélder
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debidamente identificado (nombre de la empresa y el nombre del producto), con indice y
paginas numeradas, la informacion que se sefiala a continuacion:

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

tante legal de la empresa.

e Permiso de funcionamiento vigente.

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

salido al mercado.

e Las etiquetas de los alimentos para regimenes especiales deben presentar la de-

claracion del valor nutritivo del producto.

e En el caso de bebidas alcoholicas elaboradas en el pais, la concesion otorgada por

la Fabrica Nacional de Licores.

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

cacion vigente de personeria juridica.

Una vez terminados los pasos descritos la marca de cerveza estard lista para su res-
pectiva comercializacion. Estos pasos son de suma importancia ya que el uso de nombres
llamativos, asi como disefios de etiquetas vistosas es una estrategia de mercadeo muy comun
en la industria y tiene un impacto sobre los consumidores.

También esta estrategia tiene un impacto sobre otras cervecerias 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 cervecerias prefirieren evitar este tipo de con-

fusiones. (Camara de Comercio de Costa Rica, 2017)



Capitulo VII. Tratamiento de efluentes

Las cervecerias generan desechos, subproductos, contaminantes y efluentes. Estos
deben ser tratados de la manera menos costosa o en forma rentable. Dentro de estas categorias
se encuentran el ruido, calor, olores, polvos (de malta y adjuntos), calcin (vidrio roto), latas
de aluminio, residuos plasticos, domésticos y de laboratorio, dioxido de carbono, granos gas-
tados, el exceso de levadura, diatomita usado de filtros, cerveza, residuos del mosto, aguas
residuales, lodos de caldera, purga y acidos, detergentes, etiquetas, lubricantes, entre otros.
El tratamiento de desechos representa un alto costo para las cervecerias. (Handbook of Bre-
wing, 2006)

Normalmente, los mayores desechos provienen del grano gastado después de la ma-
ceracion. Las grandes cervecerias suelen transportar y luego enterrar en rellenos este material.
Las nuevas tendencias buscan reciclar estos granos gastados, asi como los s6lidos provenien-
tes de la levadura, pasandoselos a los productores locales de lacteos, ya que este material se
puede todavia 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 estan predestinados a convertirse en pan, pero
este si va a tener un alto contenido de fibra y podria venderse como un tipo de pan integral si
se mercadea de esa manera.

El otro gran problema que presentan las cervecerias es el consumo de agua, se dice
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que las grandes cervecerias tienen una razon 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 paises como Estados Unidos, donde cervecerias artesanales comprometidas con el am-
biente ya han logrado reducirlo hasta una razén de consumo de 11 L de agua por cada 3,8 L
de cerveza producida. (Handbook of Brewing, 2006)

Lamentablemente, estos datos solo estan tomando en cuenta el agua gastada en el
proceso productivo, no asi 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 irrigacion que tuvo el grano y el lupulo. 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 cervecerias 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 mas efectivas es tener un pre-sistema de
tratamiento de aguas interno que lidie con la materia orgénica, mejorando la calidad del agua
de desecho antes de ser enviada a la planta de desecho municipal. Los biolipidos producidos
por este tipo de plantas son enviados a granjeros locales por su valor como fertilizantes o

para efectos de preparacion del suelo. (Handbook of Brewing, 2006)
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Cervecerias con acceso a mejor tecnologia pueden también tomar el metano produ-
cido por los productos de desecho como combustible que ayude a suplir el consumo eléctrico
de la cerveceria. El mosto de muy baja gravedad especifica también puede ser utilizado en
otras plantas de tratamiento para ayudar a romper el nitrogeno 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 cerveceria, 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 fermentacion y almacenamiento, asi como del enjuague de cubas y botellas.
Los decantadores han probado ser extremadamente eficientes en la eliminacion de estos re-
siduos y los productos de limpieza, contribuyendo asi especificamente a la proteccion del
medio ambiente y a la reduccion de los costos de eliminacion de residuos.

También tiene sentido utilizar un decantador tras el tratamiento aerdbico y anaerdbico
del agua residual de la produccion en los trabajos de la planta de depuracion de aguas resi-
duales. Comparado con la sedimentacion por gravedad, el decantador ejerce una fuerza en
las particulas solidas que es cuatro mil veces mayor, lo que supone una separacion mucho
mas rapida. El lodo eliminado por el compresor rotativo o se deshidrata y compacta: el redu-
cido volumen de s6lidos hace que la eliminacién de residuos sea mas sencilla y econdémica.

(Handbook of Brewing, 2006)






Capitulo VIII. Estimacion de demanda y volumen de produccion
Situacion actual de la oferta y la demanda de cerveza artesanal en Costa Rica

Con el proposito de definir la demanda potencial de la micro cerveceria, se inicia con
el andlisis de la produccion de las cervecerias artesanales mas importantes del pais. Este
constituye una fuente de informacion muy importante tanto para estimar la demanda como
para proyectar los costos y definir los precios del producto. Para la correcta formulacion y
preparacion del proyecto, se debera analizar informacion 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 Martinez, encargada de
relaciones publicas de Costa Rica Craft Brewing, explica que el crecimiento podria triplicar
y hasta quintuplicar su capacidad actual, que es de 13 000 1 al mes (Montero, 2014).

Ademas, la empresa tico-venezolana, Cervecera del Centro, lanzo6 su primera cerveza
artesanal Ambar en mayo anterior. La compaiiia producira 8 000 1 de esta marca al mes. Antes
de que finalice el afio, lanzaran dos marcas de cerveza Weissbier (Montero, 2014).

La empresa casa matriz de la Cerveceria Costa Rica y Florida Bebidas confirmo al
semanario El Financiero que ingresaria al negocio de fabricacion y distribucion de cerveza
artesanal, mediante una nueva subsidiaria: La Micro Brewing Company. Las primeras pre-
sentaciones en el mercado son Domingo 7 Golden Ale y Buho Amber Bock. Ambas ya se
pueden encontrar en unos 25 establecimientos en el Gran Area Metropolitana, segtin 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 Hamburgueseria, entre otros comercios, se enumeran dentro
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del grupo que tiene a la venta estas cervezas.
Se muestra, ademas, en el Cuadro 4 a continuacion el volumen de produccion para
las principales seis cervecerias artesanales de Costa Rica en el 2015.

Cuadro 4. Resumen volumenes de produccion de las principales cervecerias de Costa Rica

Cerveceria Volumen de Tamaiio Capacidad
produccion aproximado de Ociosa
mensual (L) equipo (BBL)

Perro Vida 1514 1 49.20%
Treintaycinco Fabrica de 10 004 4 16.10%
Cervezas

Craft Brewing Co 35772 15 20.00%
Cerveceria del centro 7 989 4 33.00%
La Cofradia Brewing Co 1789 1 40.00%
Calle Cimarrona 894 1 70.00%

Fuente: elaboracion propia, (2015).

Las primeras cinco firmas, en conjunto, tienen una capacidad de produccion méaxima
de 572 920 L al afio. Una de las decisiones mas importantes para Craft Brewing Co, al igual
que para otras cervecerias, ha sido el ampliar sus instalaciones o el mudarse a espacios mas
grandes y asi incrementar la cantidad producida (Montero, 2015).

De conversaciones directas con duefios de bares de cerveza artesanal se obtiene que
la venta es alta y que las actuales cervecerias mas 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 econémicas y de conocimiento que representa el aventurarse
en un nicho de mercado que hasta hace algunos afios era practicamente inexistente.
Proyeccion de la demanda

Se recopilaron datos de produccidn en cuatro diferentes cervecerias, con el propdsito
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de estudiar la tendencia que tuvieron en los tltimos afios con respecto a sus ventas. Al ser un
nicho de mercado nuevo, lamentablemente, mucha de la informacién de la demanda no se
encuentra disponible, pero se obtuvieron resultados para las cervecerias mas representativas

a nivel nacional. La informacion se resume en la Figura 2 a continuacion.
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Figura 2. Comportamiento del crecimiento de las principales cervecerias artesanales en los

ultimos afios.
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Las tres cervecerias reflejan una tendencia al crecimiento, siendo Craft Brewing Co
la que posee el mayor volumen de produccion en litros por afio desde su nacimiento en el afio
2011, lo que la convierte hasta el momento en la cerveceria artesanal lider en volumen pro-
ducido.

Ademas, se estudio la oferta en el pais en la época actual. Segiin datos de El Finan-
ciero (2017) en Costa Rica, se puede observar en la Figura 3 a continuacion, 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 periddico informa acerca de la distribucion de tipos de cervezas
en supermercados Premium en Costa Rica, como es el caso de la cadena de supermercados
Automercado. Indica que la distribucion de cervezas se conforma de la siguiente manera:

Cuadro 5. Distribucion porcentual del tipo de cerveza consumida en Costa Rica en el 2016
segun datos de El Financiero

Consumo total Catesoria Porcentaje Dolares Volumen,

de cerveza 2016 g Consumo (USD) V-10°L
USD 840 000 000 Artesanal 8% 68 796 000 14
1 167 000 000 Nacional 41% 345 996 000 69
Importada 51% 425292 000 85
Total 100% 840 084 000 168

Fuente: elaboracion propia, (2017).

El siguiente gréafico en la Figura 4 ilustra mejor la situacion:
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Figura 4. Distribucion del total de cerveza por categoria para el 2016 en millones de litros
para automercado.

De los graficos anteriores, se puede observar como la demanda potencial para la cer-
veza artesanal es de alrededor de 14 ML. Esto es muy lejano a la méxima capacidad de pro-
duccion de cualquier empresa costarricense, donde las de mayor volumen no superan los

380 000 L por afio.

Al relacionar la informacion de las Figuras 2 y 3 con la informacion mostrada en los
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Cuadros 4 y 5, se selecciona como una iteracion inicial el volumen de produccion de 35
772 L (300 BBL) por mes, debido a que es la mejor estimacion que se tiene en un mercado
en crecimiento, donde todavia existe muy poca informacidn para realizar proyecciones mas
precisas.

De la informacion proveniente de Craft Brewing Co, se puede ver que tiene un creci-
miento promedio en los Ultimos cuatro afios de aproximadamente un 66 % anual. Esta tasa
de crecimiento es estrepitosa considerando que, en otras economias lideres en la produccion
de la cerveza artesanal como la estadounidense, el crecimiento para la cerveza artesanal en
el 2014 fue de aproximadamente 17,6 % (Brewers Association, 2015). Segtn El Financiero
(2017), el crecimiento anual para el consumo de cerveza es del 11,6 %, por lo que se podria
utilizar como una aproximacion para el crecimiento de la cerveza artesanal a falta de mas
informacion.

Tomando en cuenta las tasas de crecimiento, se podria decir que se estd tomando un
volumen de produccion 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 inversion suficiente
como para tomar una decision 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-
cion, con el proposito de calcular la capacidad méxima producida en un mes segtin el tamafio

del sistema en BBL.
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Cuadro 6. Relacion de capacidad del sistema con la cantidad maxima de barriles produci-
dos por mes y su capacidad real a un 80 % de capacidad ociosa.

Capacidad por lote de Produccion para Capacidad real (80%)
produccion del sistema 25 dias laborales al mes (L)
(BBL) (L)
0.5 1 491 1192
1 2981 2 385
2 5962 4770
3 8943 7 154
4 11 924 9539
5 14 905 11 924
6 17 886 14 309
7 20 867 16 694
8 23 848 19079
9 26 829 21463
10 29 810 23 848
11 32791 26 233
12 35772 28618
13 38 753 31003
14 41 734 33 387
15 44 715 35772
16 47 696 38 157
17 50 677 40 542
18 53 658 42 927

Fuente: elaboracion propia, (2017).

En el Cuadro 6, se muestra la relacion entre la demanda contra la capacidad méxima
de la cerveceria y contra su equivalente en BBL (barriles liquidos), otra unidad de volumen.
Se considera recomendable, segln la literatura, no disefiar utilizando como base la capacidad
maxima de la cerveceria, ya que esto limitaria alguna oportunidad de crecimiento. Se buscara

disefiar para que la demanda se satisfaga utilizando un 80 % de la capacidad méaxima de la

planta.
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Dentro de la jerga empleada en el mundo cervecero, la unidad de mediciéon mas co-
munmente usada es la de barriles liquidos o BBL; es comtin también que los proveedores de
equipos especializados en cerveceria categoricen sus equipos con respecto al tamafio de la
cerveceria en BBL. Por lo que, de ahora en adelante, para referirse a volumen seré preferible
utilizar esta unidad de medicion. Con la informacion del Cuadro 6, se puede definir que, para
este estudio, se dimensionara una planta de 15 BBL (capacidad méxima del equipo). Estos
15 BBL es el equivalente a una planta que produzca alrededor de 36 000 L de cerveza men-
suales.

Estimacion del segmento de mercado potencial

Adicional al estudio de la demanda, también se deben estudiar los gustos del consu-
midor, debido a que esta informacion va a ayudar a definir los estilos por producir, los cuales
tienen relacion directa con las materias primas que se deben adquirir. Asimismo, es impor-
tante obtener informacion descriptiva, ya que esta brinda una idea de cudl seria el precio
objetivo para el producto.

Para esta seccion del estudio, se utilizé la herramienta de la encuesta, con el fin de
conocer mas acerca del segmento de mercado al que se quiere atraer. Se realizaron 154 en-
cuestas a través de redes sociales.

Se decidi6 aplicar la encuesta por medio del estilo de muestreo discrecional en gru-
pos enfocados al consumo en restaurantes y bares, cuyo publico meta es un consumidor con
un poder adquisitivo y posicion social mayor, que busca experiencias gastronémicas mas
sofisticadas y esta dispuesto a pagar un poco mas por lo que consideren un producto de cali-

dad.
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La poblacion total en los grupos a la cual se le aplico la encuesta rondaba los 1 650
miembros, por lo que se refiere a una muestra de aproximadamente 9,33 % de la poblacion
total, lo cual se considera suficiente para realizar una estimacion cualitativa que brinde indi-
cios de cual seria la definicion de producto adecuada para el mayor éxito del producto. La
principal razon 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 historicos fuertes,
se estima que esta poblacion es mas anuente a experimentar con sabores que el costarricense
promedio.

Antes de adentrarse en las preferencias de estos segmentos de mercado, es importante
describir sus caracteristicas basicas, para que se tenga una mejor idea de cual es el publico
meta al que se quiere llegar.

Con esto no se quiere limitar al productor a quedarse en un solo estilo o publico meta
especifico, ya que el crecimiento vertiginoso que ha tenido la cerveza en los ultimos afios
demuestra que hay muchos contribuyentes sociales que aun no estan bien caracterizados y
que podrian ocasionar cambios culturales grandes que a su vez modifiquen radicalmente las
tendencias del mercado, este efecto ha sucedido en otros paises 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 continuacion:
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45 o mas
9% 18-24 ainos
16%

34-44 ainos
18%

25-33 afios
57%

Figura 5. Edad de los encuestados.
Fuente: elaboracion propia, (2016).

La Figura 5 muestra como, en este sector de la poblacidon que respondio a la encuesta,
predominan personas que se encuentran entre los 25 afios y 33 afios, el segundo grupo que
decidi6 colaborar con la encuesta fue el que se encontraba entre los 34 anos y los 44 afios.
Los datos muestran que el sector con 45 afios 0 mas es el menos frecuente en esta clase de
poblaciones. Ademas de conocer la edad de esta poblacion, también se busco conocer el nivel
de ingresos que poseen.

Esta informacién se muestra en la Figura 6 a continuacion:
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6% 4%

® menos de 250 000 colones
mensuales

m entre 250 000 y 500 000
colones mensuales

m entre 500 000 y 800 000
colones mensuales

m entre 800 000 y 1 100 000
colones mensuales

® entre 1 100 000y 1 500
000 colones mensuales

® mas de 1 500 000 colones
mensuales

Figura 6. Ingreso mensual del grupo de estudio seleccionado.
Fuente: elaboracion propia (2016).

Esta poblacion demuestra tener un poder adquisitivo alto, considerando que el salario
minimo para una persona de grado universitario es de 507 779,05 colones.

La cerveza artesanal, debido a que esté orientada a maximizar la calidad del producto
y no enfocarse meramente en costos, necesita que su publico 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 volimenes de produccion mas pequefios.
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El siguiente punto analizado fue la cantidad de marcas de cerveza conocidas por el

consumidor, informacién mostrada en la Figura 7 a continuacion.

menos de 5
4%

De5a9
Ma3s de 15 29%
46%

De 10a 15
21%

Figura 7. Informacion de conocimiento de marcas del publico meta seleccionado. Cantidad
de marcas que conoce el encuestado
Fuente: elaboracion propia, (2016).

La Figura 7 muestra que un 46,03 % de los encuestados conoce mas de 15 cervezas,
solo un 3,97 % menciond no conocer mas de cuatro, de lo cual se puede inferir que es un
segmento de gente que estd acostumbrada a estar experimentando variedad de sabores. Este
es un comportamiento esperado considerando el crecimiento de los tltimos afios de cerveza

artesanal y de cerveza importada.



Capitulo IX. Definicion del producto
Lealtad y tendencias del mercado
Se realiz6d un estudio de mercado para entender cuales son las preferencias de los
consumidores y dirigir un producto enfocado a ellos. Se comenzo por preguntarles acerca de
si la lealtad que la mayoria afirm6 tener (un 77,78 % de los encuestados) estaba enfocada,
principalmente, en cervezas domésticas o si habia espacio para otras alternativas de consumo.

La Figura 8 ejemplifica esta proporcion entre los encuestados.

Figura 8. Informacion acerca de la lealtad hacia alguna marca de los encuestados.
Fuente: elaboracion 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 especifico. La Fi-

gura 9 muestra hacia donde se dirige la lealtad de los encuestados.

Artesanales
33%

Nacionales
53%

Importadas
14%

Figura 9. Informacion acerca del tipo de categoria predilecta de cerveza de los encuesta-
dos.
Fuente: elaboracion propia, (2016).

Los encuestados en la Figura 9 dicen sentir lealtad en su mayoria 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 exposicion al
pueblo costarricense, por ser las de mayor tiempo en el mercado. Es llamativo ver como un
32,73 % de los encuestados ha adquirido nuevas lealtades hacia marcas de cerveza artesana-

les; las cervezas artesanales llevan poco tiempo en el pais y aun asi un porcentaje considera-
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ble de la poblacion se siente identificada de cierta manera hacia un producto nuevo de carac-
teristicas diferentes al que estaba acostumbrado, por lo que se infiere que hay un sector del
mercado que no esta siendo satisfecho. La Figura 10 muestra que caracteristicas hacen que

un consumidor se mueva a otras marcas de cerveza.

4%

= Sabor

= Precio

= Accesibilidad (que tan
facil es encontrar la
cerveza)

= Tradicion

Figura 10. Razones del ptiblico meta para elegir una marca sobre otra.
Fuente: elaboracion propia, (2016).

Este aspecto es muy importante para la definicion de producto, se le pregunt6 al en-
cuestado qué fue lo que lo inclind a escoger esa marca en especifico. Se puede observar como

un 81 % de la muestra escogio el sabor como la caracteristica de mayor importancia a la hora
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de escoger una cerveza. Solo un 5 % consider6 que el precio era el principal factor que los
inclinaria a escoger una marca de cerveza. Esto refuerza el supuesto de que existe un nicho
de mercado dispuesto a pagar mas si el producto llega a satisfacer sus necesidades. La Figura

11 describe cuales son las caracteristicas preferidas de una cerveza para los consumidores.

7% 1%
|

= Ligera
= Amarga media
= Amarga fuerte

= Oscura
8% = Alcohélica
= Floral
= Frutal
= Trigo
8% 18% = Otro
14%

10%

Figura 11. Principales caracteristicas organolépticas buscadas en la cerveza por el seg-
mento de mercado escogido
Fuente: elaboracion propia, (2016).
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Dentro de los principales tipos de cerveza que la gente seleccion6 para definir una
cerveza de su agrado, estan las de tipo ligera, seguidas de las de amargor medio a alto, las
cervezas oscuras y también mencionan un interés por las cervezas con caracteristicas frutales.
Estos son datos importantes para definir el estilo por vender. La frecuencia de consumo mos-
trada en la Figura 12 también es informacidn que puede ser utilizada para entender mejor al

consumidor.

2%

o ,
24% m Mas de una vez por
34%
semana
m Una vez por semana
m Dos veces al mes

m Una vez al mes

m Otro

27%

Figura 12. Informacion de frecuencia de consumo. Veces por semana que el segmento ana-
lizado consume cerveza.
Fuente: elaboracion propia, (2016).

También se observa como el 61 % de los encuestados suelen consumir el producto al
menos una vez por semana, ya que el nicho de mercado en cuestion tiene la capacidad eco-

némica para consumir el producto varias veces por semana.
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Conforme crezca la cultura cervecera en el pais el mercado buscarad menos la cerveza
como una bebida para divertirse durante encuentros sociales y empezara a interesarse mas en
ella como un fin. Se puede tomar como ejemplo la cultura alrededor del vino que tiene un
nimero importante de seguidores. La Figura 13 muestra por ejemplo la cantidad de cervezas

que se consumen en una salida individual.

9 6 méas
3%

entre6y8
11%

2 6 menos
[38%

entre3y5
48%

Figura 13. Informacion de frecuencias de consumo.
Fuente: elaboracion propia, (2016).

Un 86,4 % de los encuestados dice tomar de una a cinco cervezas en una sesion. Este

es un punto importante por considerar para la definicion 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 mas rapidamente que una cerveza menos amarga.
Definicion del costo meta del producto

Para definir el costo meta del producto se analiza primero los lugares fisicos donde

se consume cerveza como lo muestra la Figura 14.

® Bares (Pubs)

® Restaurantes

= Hogar

m Fiestas (Reuniones)
m Discos (Clubes)

24%

Figura 14. Lugar de consumo.
Fuente: elaboracion propia, (2016).

Para definir el costo meta del producto, es importante considerar los puntos de venta
donde se quiere posicionar la marca. Se realizé un estudio, el cual mostr6é 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 €l debe comprarle la cerveza al productor. Se deben analizar los precios que el
consumidor esta dispuesto a pagar por una cerveza. La Figura 15 muestra el precio predilecto

para una cerveza nacional.

® menos de 1000 colones

m entre 1000 y 1300 colones
mentre 1301 y 1700 colones
m entre 1701 y 2500 colones
m entre 2501 y 3300 colones
m mas de 3300 colones

58%

Figura 15. Precio predilecto para el segmento de mercado por una cerveza nacional.
Fuente: elaboracion propia, (2016).

A modo exploratorio, se les pregunto a los encuestados cuanto estan dispuestos a pa-

gar por una cerveza doméstica. El mayor porcentaje (58,4 %) de los encuestados afirmé que
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pagaria no mas de 1 300 colones por una cerveza doméstica.

Gran parte de la sociedad costarricense esta 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 modico y que le permita seguir consumiendo por
el resto de la noche. También estan acostumbrados a cervezas con un contenido alcohdlico
no mayor a 5% para no alcanzar rapidamente el estado de ebriedad.

Estos comportamientos varian cuando se consumen cervezas que pudieran brindar un
efecto de mas alto estatus social. La Figura 16 muestra el precio predilecto para una cerveza

importada.

= menos de 1000 colones

= entre 1000 y 1300 colones

= entre 1301 y 1700 colones

= entre 1701 y 2500 colones

= entre 2501 y 3300 colones

27% = mas de 3300 colones

Figura 16. Precio predilecto para el segmento de mercado por una cerveza importada
Fuente: elaboracion propia, (2016).
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Al analizar las respuestas de los encuestados con respecto a cuanto estan dispuestos
a pagar por una cerveza importada, el mayor porcentaje (33,9%) afirmo que estaria dispuesto
pagar hasta un maximo de 2 500 colones. En este caso, los porcentajes estan mas divididos
entre las diferentes categorias. Las cervezas importadas tienen mayor renombre, ademas, 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 ultimo, se analiza el precio predilecto a pagar por una cerveza artesanal mostrado

en la Figura 17.

6%

10%

= menos de 1000 colones

= entre 1000 y 1300 colones
= entre 1301 y 1700 colones
= entre 1701 y 2500 colones
= entre 2501 y 3300 colones
= mas de 3300 colones

Figura 17. Precio predilecto por pagar por una cerveza artesanal
Fuente: elaboracion 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 categoria 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 considerara 2 500 colones como el precio meta para ser vendida
en bares o restaurantes. Este suele ser el precio en promedio mas barato encontrado en locales
que utilicen el sistema de sifon, mientras que 3 500 colones es el mayor precio encontrado
en la mayoria de los bares del area 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 maximo utilizado en el mercado (mayor
riesgo y un posible mayor margen de ganancia).

Seleccion del producto

Tomando en cuenta los datos obtenidos, se entiende que, a pesar de conocer de un
gran nimero de cervezas, al publico 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 caracteristicas tanto frutales como
florales. Segun su descripcion en el manual BJCP para clasificacion de cervezas, la cerveza
del denominado estilo IPA presenta las siguientes caracteristicas:

Un prominente a intenso aroma a lipulo con caracter floral, citrico, como el del per-

fume, a pino, resinoso y/o frutal, derivado de los lupulos americanos. Algo de dulzor
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maltoso limpio puede hallarse en el gusto de fondo, puede detectarse un caracter frutal,
ya sea de los ésteres o de los lupulos. El color varia 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 lipulos va de medio-alto a muy
alto, aunque la columna vertebral de la malta apoyard el fuerte sabor a lupulo y pro-
porcionara el balance 6ptimo. Cuerpo medio-liviano a medio, suave, sensacion en
boca sin astringencia derivada del lapulo, aunque la carbonatacion moderada a me-
dio-alta puede combinarse para entregar una sensacion seca en su totalidad. (BJCP,

2015)

El segundo estilo que se considerd que entraba dentro de la categoria Saison, es un
estilo de clasificacion Belga caracterizado por ser suave y agradable para ser tomado en cli-
mas tropicales. Seglin su descripcion en el manual BJCP para clasificacion de cervezas, sus
caracteristicas principales serian las siguientes:

Alta frutosidad con bajo a moderado aroma a lapulo y aroma moderado a no herbal,

especias y alcohol. Los ésteres frutados dominan el aroma y a menudo hay reminis-

cencias de frutas citricas, tales como naranjas o limones. Un moderado aroma espe-
ciado, baja a moderada acidez o caracter agrio pueden estar presentes, pero no debe-
ran abrumar a las otras caracteristicas. 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)



Capitulo X. Seleccion de tecnologias

Proceso tecnologico

El proceso de fabricacion de la cerveza consta de varias etapas mencionadas anterior-

mente, las tecnologias o métodos para llegar al mismo fin pueden variar ligeramente, depen-

diendo de las necesidades o la vision que tenga la cerveceria.

1.

Molienda y tamizado: su funcion es proporcionar las condiciones Optimas para
las actividades enzimaticas durante la maceracion y para una correcta solubiliza-
cion de carbohidratos fermentables, asi como proporcionar a la mejor separacion
del grano posible para obtener un mayor rendimiento.

Macerado y separacion del grano: para formar un extracto de los granos ya moli-
dos con un perfil deseado de aztcares, nivel deseado de proteinas y constituyentes
quimicos de menor importancia.

Hervor y adicion del lupulo: en este proceso se estabiliza el mosto, elimina sabo-
res desagradables y extrae los componentes de lupulo que dan a la cerveza su
sabor distintivo. Consiste en hacer hervir el mosto (extracto de azucares).
Clarificacion y enfriamiento: se remueven los sélidos precipitados del hervor
hasta donde sea posible, asi como los provocados por la adicioén del lapulo. Se-
guidamente, se enfria el mosto, con el fin de llevarlo a la temperatura correcta
para la etapa de fermentacion.

Fermentacion: el objetivo de la fermentacion en la cerveceria es utilizar la capa-
cidad de las células de levadura para convertir el azlicar en etanol y didxido de

carbono como los principales productos de su acciéon metabolica. La levadura
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también produce una serie de metabolitos menores, tales como ésteres, alcoholes
superiores y acidos que contribuyen positivamente al sabor. Son estas miriadas de
componentes menores que caracterizan a una marca de cerveza y la hacen identi-
ficable a un consumidor.

Maduracion: el término afiejamiento usualmente se refiere a la maduracion del
sabor. Al final de la fermentacion, muchos sabores y aromas de una cerveza
"verde" o cerveza inmadura indeseables estan presentes. El proceso de afieja-
miento reduce los niveles de estos compuestos no deseables para crear un pro-
ducto maduro.

Filtracion: cuando se habla de filtracion, se refiere a la aclaracion de cerveza a
través de varias etapas para crear un producto cristalino. El proposito es eliminar
material suspendido y la levadura residual que, de lo contrario, causaria turbidez
en la cerveza. El tamafio de las particulas de material suspendido en la cerveza va
de 0,5 um a 4 um. Es necesario por parte del cervecero establecer los parametros
de filtracion.

Empacado: significa todo producto fabricado con cualquier material de cualquier
naturaleza que se utilice para contener, proteger, manipular, distribuir y presentar

mercancias.

Para poder elegir la tecnologia, se elabora como herramienta de seleccion una matriz

de puntaje cualitativa que toma en cuenta varios criterios fundamentales segtin el equipo (por

ejemplo, insumos y capacidades para cada etapa del proceso). Para determinar el puntaje, se

escoge un ambito 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 seleccion, ya que se con-
sidera que cada una de esas caracteristicas es igualmente relevante a la hora de escogencia
de un equipo.

Molienda

El método tradicional utilizado en la preparacion de la malta para la maceracion es
mediante el uso de un molino de rodillos. Se rompe la malta con el fin de producir la distri-
bucién y el tamano de particula deseable para la recuperacion 6ptima de extracto, pero, a la
vez, conservar el material con cdscara que se requiere para la formacion de la cama de filtra-
cion natural y la posterior separacion solido-liquido.

Antes de elegir la tecnologia para la molienda, hay que tener en cuenta las caracteris-
ticas del grano que se va a utilizar. Se asume que se utiliza malta de alta modificacion, debido
a las composiciones de los estilos que seran producidos por la cerveceria. También las con-
diciones de la malta para la molienda en seco deben tener un contenido de humedad de 2,5 %
ad%.

Molinos de rodillo trabajan rompiendo la malta mientras esta cae a través de la brecha
entre los rodillos, los cuales ejercen fuerzas de presion y de cizalladura en los granos. Los
rodillos estan dentados cominmente para aumentar la friccion. La capacidad y la eficiencia
de la planta dependen de la longitud, el didmetro, la velocidad y distancia de separacion de
los rodillos. La trituracion sucede, principalmente, por dos efectos: compresion y cizalla. La
compresion 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 tamafios muy diferentes a la hora de entrar al proceso de molienda. Normal-
mente, pares de rodillos estan configurados en un sistema en serie, en donde el espaciamiento
entre cada par de rodillo dictard la calidad del grano que pase por este, un espaciamiento
demasiado pequeiio causard dafio a la cdscara y no dara una distribucion de tamafio de grano
adecuado para realizar el macerado de manera Optima; un espaciamiento demasiado grande
no lograra la reduccion de tamafio adecuada.

Sistemas de dos rodillos suelen emplearse a nivel nano o micro, mientras que cerve-
cerias de un volumen mayor de produccion utilizan sistemas con mayor numero de rodillos
en serie. Un sistema de seis rodillos tiende a utilizarse en cervecerias de un volumen de pro-
duccion masivo.

La molienda humeda es una evolucion de la molienda de rodillo seco. En este proceso,
la malta se humedece antes de la molienda, con el fin de minimizar danos a la cascara ha-
ciéndola mas flexible, esto le permite pasar entre los rodillos sin ser rota.

La molienda humeda tiene como ventaja que como producto se logra una combina-
cion de cascara de gran tamaiio y pequenas particulas de endospermo, lo cual conduce a una
rapida accion enzimatica y se obtienen altos niveles de extraccion. Sin embargo, como des-
ventaja, es dificil obtener una buena mezcla y humectacion uniforme en la tolva de remojo.
La extraccion del licor de remojo también puede eliminar o dafiar algunas enzimas, lo que
llevara 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. EI Cuadro 7 a continua-

cion muestra la matriz de seleccion de tecnologias para la molienda del grano.

Cuadro 7. Matriz de seleccion de tecnologia para la molienda del grano.

Tecnologia
Molino de

Criterio de  Molino de 2 Molino de 4 Molino de 6 discos o Molienda

escogencia rodillos rodillos rodillos martillo en hiimedo
Calidad del 3 4 5 2 4
grano molido
Facilidad para 4 5 5 4 2
caracterizacion
del grano
Tiempo de 3 3 2 3 3
operacion
Eficiencia en 3 4 4 3 5
el macerado
Consumo de 5 4 3 4 3
energia
TOTAL 18 20 19 16 17

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Después del andlisis, se muestra como mejor eleccion un molino de cuatro rodillos

giratorios.

Macerado y separacion del grano

Diferentes contenedores se utilizan para los distintos procesos. La maceracion por

infusion requiere un solo contenedor, mientras que los sistemas que poseen separacion de

granos requieren de dos: uno para la mezcla y la otra para la separacion. Existen sistemas

donde incluso se considera un contenedor adicional en caso de que se desee hacer una pos-

terior filtracion del mosto.
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Mash Tun (Sistemas de infusion de un solo contenedor): este sistema se diferencia de
los otros sistemas de maceracion y separacion, ya que se lleva a cabo en un solo contenedor
que se utiliza tanto para la conversion como la separacion. El mash tun es un contendor que
posee un fondo falso, el cual tiene como objetivo ayudar a la posterior separacion del grano
y el mosto, adicionalmente, tiene un sistema de irrigacion que ayuda al proceso de separacion.

El proceso comienza cuando la malta molida se mezcla con el licor de maceracion,
este es un proceso rapido, donde el grano debe estar en contacto con el licor de maceracioén
alrededor de 20 min a la temperatura correcta (62 °C a 68 °C) y con una relacion grano/li-
quido especifica. La temperatura deseada se consigue controlando las temperaturas del agua
de infusion. Después de este proceso, se realiza una irrigacion con agua para ayudar a au-
mentar la eficiencia de la extraccioén de granos.

Es el método de eleccidn en las cervecerias mas pequefias en muchos paises, debido
a su simplicidad. Es el sistema mas rentable en términos de desembolso de capital y es el mas
simple de operar con poco o nada de automatizacion.

El sistema, sin embargo, tiene algunas desventajas, solo puede utilizar una sola tem-
peratura para la conversion del macerado, lo cual provoca que maltas de mala calidad o mal-
tas que requieren algun perfil de temperaturas especifico no puedan ser manejadas. Adicio-
nalmente, el control de temperatura es complejo, lo cual afecta la eficiencia de extraccion.
Poseen tiempos de ciclo de cuatro a seis horas, lo cual es lento para los estandares de pro-
duccidn actuales.

Sistemas contenedores multiples

En los sistemas de contenedores multiples, 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 confeccion es basicamente la misma independiente del sistema
de separacion posterior. Poseen sistemas de calentamiento o aislamiento y agitacion contro-
lada, lo cual brinda mucha mas flexibilidad al proceso que un sistema de un solo contenedor.

Existe un caso especial, el cual es llamado sistema de decoccion, este sistema tiene
un principio muy similar al de un tanque de maceracion, pero posee la particularidad de que
ejecuta una recirculacion de mosto caliente para lograr un mayor control sobre la temperatura.
Para realizar esto, es necesario un contenedor adicional, donde una fraccion del mosto sera
puesta a hervir y, posteriormente, se devolvera 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 infusion, pero con una geometria mas favorable
para centralizarse en la separacion 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 coccion. Este es, actualmente, el
sistema mas utilizado para la separacion del mosto.

The Strainmaster

El Strainmaster fue desarrollado como una alternativa al Lauter Tun. El concepto de
este sistema era aumentar el area de filtracion del recipiente de separacion, 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 produccion de granos excepcional-
mente himedos (contenidos de humedad més de 80 %), que hicieron necesaria la deshidra-
tacion con prensas o pantallas vibratorias. El licor de prensa se utiliza para hacer recupera-
ciones posteriores. Los porcentajes de extraccion 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 fabricacion de mostos de alta gravedad.

Sistemas de filtracion

Los filtros para sistemas de macerado proporcionan un sistema de separacion alter-
nativa al Lauter Tun, pero todavia 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 suspension en los carriles laterales. Cada placa de rejilla del filtro esta cu-
bierta en ambos lados con un pafio de polipropileno fino. Debido al mayor area de filtrado
que proporciona esta configuracion de placas, este sistema optimiza la extraccion de azlicares
del sistema.

La desventaja que poseen los sistemas de filtracion de placas es su baja tolerancia a
solidos en el mosto y sus altos costos de mantenimiento.

No obstante, estos sistemas siguen siendo de los mas utilizados en la industria lo cual
también brinda como ventaja que existe mucho conocimiento acerca de coémo estos funcionan
y como obtener un maximo desempefio. El Cuadro 8 muestra la matriz de seleccion de tec-

nologias para el macerado.
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Cuadro 8. Matriz de seleccion de tecnologia para el macerado.

Tecnologia
Contenedor
Contenedor de
de Contenedor Macerado
Macerado de + Sistema
Criterio de es- + Lauter Macerado + de Sistema de
cogencia Mash Tun Tun StrainMaster filtracion Decoccion
Capacidad 2 4 5 4 3
Tiempo de 2 3 5 3 2
ciclo
Flexibilidad de 2 4 4 4 5
escogencia de
parametros de
operacion
Requerimientos 5 4 3 3 2
de capital
Eficiencia de 3 4 2 5 5
extraccion
Facilidad de 5 4 2 2 3
uso
Consumo de 5 4 2 4 4
Insumos
TOTAL 24 27 23 25 24

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Tomando en cuenta la matriz de seleccion anterior, para el estudio se seleccionard un
contenedor para la maceracion independiente y un sistema de Lauter Tun posterior, para ha-
cer la separacion de los granos.

Hervor
Hervidores de fuego directo

El calentamiento por combustion directa ya sea por carbon o gas, estd restringido al
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area de intercambio de calor de la base del recipiente, lo que limita el tamano de dichos
contenedores en cuestion de capacidad. Otra desventaja es que la zona de calentamiento (pa-
redes cercanas a la fuente de calor) se calienta a muy altas temperaturas dafiando rapidamente
el mosto.

La limpieza puede ser necesaria cada dos a cinco lotes de cerveza. Para obtener un
hervor vigoroso, la duracion del proceso puede tardar hasta 90 min, por lo que las tasas de
evaporacion son altas, en especial de recipientes abiertos, normalmente alrededor de un 10 %.

Hervidores con serpentines de vapor internos

La invencion de los serpentines de vapor permitio la construccion de tanques mas
grandes con zonas de calentamiento mayores y de intercambio de calor mas eficiente. En los
disefios mas comunes, el calentador esta situado en el centro del recipiente para dar un buen
mezclado.

Hervidores con chaquetas de calentamiento externo

Este diseno 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 pequefia zona de
calentamiento.

Para compensar esto, se proporciona un sistema de mezcla mecanico, 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 situacion. El Cuadro 9 muestra la matriz de seleccion

para el proceso de hervor.
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Cuadro 9. Matriz de seleccion de tecnologia para el hervor.

Tecnologia

Hervidores con

Hervidores con chaquetas de

Hervidores de serpentines de calentamiento

Criterio de escogencia fuego directo vapor internos externo
Capacidad 2 4 4
Consumo energético 2 3 3

Tasa de evaporacion 2 4 4
Facilidad de limpieza 4 4 3

Costo 4 3 2
Proteccion al mosto 2 3 4
TOTAL 16 21 20

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Al utilizar la herramienta de escogencia, se denota que la mejor opcion para la etapa

del hervor es la de utilizar hervidores con serpentines de vapor internos. Para la adicion del

lupulo, se utilizara el método manual debido al bajo volumen de produccion.

Clarificacion y enfriamiento

Clarificacion

Una vez terminado el proceso del hervor, es necesario separar los s6lidos no deseados

suspendidos en el mosto, para esto existen diferentes tecnologias, las cuales pueden ser em-

pleadas y se mencionan seguidamente.

Retenedor de lupulo

Se trata de un contenedor con un doble fondo que se asemeja a un Mash Tun, pero
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con una superficie mas pequeia, debido a la menor cantidad de sélidos en suspension. El
lupulo se asienta rapidamente para formar un lecho filtrante en el fondo falso. Tiene un am-
bito limitado de presiones de funcionamiento y a un diferencial de presion muy alto puede
llegar a afectar el lecho de lupulos gastados.

Este sistema es flexible cuando se trata de mostos con diferentes cantidades de lupulo,
pero no es adecuado para mostos elaborados con los granulados de lupulo o extractos, ya que
estos productos no contienen suficiente material so6lido para formar un lecho de filtracion.

Colador de lupulo

Se trata de un arreglo de transportador de tornillo / prensa que esta rodeado por una
malla fina. El mosto caliente con Iupulo en suspension se transporta a la cAmara de separacion.
La parte inferior de esta camara contiene un tornillo de Arquimedes rotatorio inclinado que
transporta el mosto de la camara. Este tornillo esta rodeado por una malla que retiene los
materiales solidos y permite que el liquido pase a través de €l.

Este proceso no da un mosto totalmente clarificado, ya que elimina poco material
suspendido y debe ser usado en conjunto con un tanque de sedimentacion, filtro o separador
de vortice. El sistema es poco flexible y, al disminuir la utilizacion de lupulos enteros, en la
actualidad ha provocado que se utilicen muy poco. Ademas, la compresion de lupulo entero
tiene un impacto negativo en la estabilidad de la espuma de la cerveza, ya que extrae lipidos
indeseados de los s6lidos en el sistema de separacion.

Tanques de sedimentacion.

Cuando se permite que el mosto hervido entre en reposo en un tanque por unos 20

min a 60 min, los s6lidos se sedimentan por gravedad de acuerdo con la Ley de Stokes y el
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mosto claro puede ser extraido desde la parte superior del recipiente. Su uso esta restringido
a pequenas fabricas de cerveza, debido a su extenso tiempo de ciclo.

Sistemas de filtracion

Los sistemas de filtracion del mosto dan una excelente cristalinidad, ademas de una
gran calidad con niveles muy bajos de so6lidos. La filtracion puede llevarse a cabo por placas,
mallas o tanque y puede ser ayudado por el uso de coadyuvantes de filtracion. Sin embargo,
este tipo de instalaciones son dificiles de limpiar y mantener, ademas, son propensas a obs-
trucciones. Las pérdidas de mosto pueden ser significativas, también es dificil mantener la
esterilidad y hay otros costos involucrados, como lo son los de la compra de los coadyuvantes
de filtracion y eliminacion de los lodos.

Centrifugacion

Este sistema separa solidos de liquidos, debido a sus diferentes densidades y el pro-
ceso se acelera mediante el uso de la fuerza centrifuga. A pesar de que la centrifugacion es
eficaz, tales sistemas son caros de operar y mantener. Las particulas en el mosto se producen
en una gran gama de tamafios, por lo que es dificil de optimizar el disefio para producir el
menor dafio por cizallamiento posible, aunque las centrifugadoras son ideales para la elimi-
nacion de los conos, mientras las fuerzas de cizallamiento sean minimas.

Separador de vortice

Torbellinos pueden ser considerados como centrifugadoras modificadas. La separa-
cion de los solidos del liquido se consigue por la sedimentacion, debido a las fuerzas gravi-
tacionales y centrifugas, asi como un efecto geométrico. Los vortices no se pueden utilizar

con lupulo entero, a menos que un retenedor de lapulo o colador sea utilizado inicialmente.
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Los vortices se han convertido en el sistema de separacion elegido, debido a su sim-
plicidad y fiabilidad. El tinico problema es la falta de flexibilidad, debido a la naturaleza fija
del equipo. Los tnicos pardmetros que se pueden cambiar facilmente son el relleno, giro y
los tiempos de residencia. El Cuadro 10 muestra la matriz de seleccion de tecnologia para
este proceso.

Cuadro 10. Matriz de seleccion de tecnologia para la clarificacion y enfriamiento

Tecnologia
L. Colador Sistema

Criterio de  Retenedor de Tanques de de Sistema de Separador

escogencia de Lipulo  Lipulo sedimentacion Filtracién Centrifugacion de Vértice
Consumo 5 3 5 3 2 5
energético
Flexibilidad de 3 2 4 4 4 3
uso
Eficiencia de 4 2 5 5 4 4
separacion
Costo de 4 3 5 2 2 5
mantenimiento
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: elaboracion propia, (2017).

De la Cuadro anterior, se concluye como mejor sistema para realizar la separacion de
solidos al separador de vortice.

Enfriamiento

Después de la separacion, el mosto esta a una temperatura de aproximadamente 95 °C
y debe ser enfriado a entre 8 °C y 22 °C, dependiendo de la temperatura de fermentacion
deseada. El mosto también debe airearse para ayudar al crecimiento de la levadura. El enfria-

miento debe llevarse a cabo lo mas rapidamente posible después de la clarificacion, para
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reducir la formacién de DMS y para prevenir la formaciéon de exceso de color. Se debe tener
cuidado con el manejo de mosto frio, ya que, a diferencia del mosto caliente, es altamente
susceptible a la contaminacidon microbiana. El equipo utilizado para manejar mosto frio debe
mantenerse estéril.

El equipo mas utilizado en la industria para esta aplicacion es el intercambiador de
placas. Las placas intercambiadoras de calor estan hechas de acero inoxidable y son delgadas
(0,5 mm) para permitir el intercambio de calor 6ptimo. 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 refrigeracion 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 aiin menores, por lo que, para el caso
analizado, se utilizar4 el intercambiador de un solo paso en contra corriente.

Fermentacion

Existen dos grandes subdivisiones en lo referente a la fermentacion. La fermentacion
de alta que utiliza una cepa especifica de levadura Saccharomyces cerevisiae, donde dentro
de sus caracteristicas principales esta que su temperatura de fermentacion requerida se en-
cuentra entre los 15 °C y los 20 °C, otra caracteristica muy importante por tomar en conside-
racion es su tiempo de ciclo, ya que la atenuacion requerida se puede lograr en tan solo tres
dias.

La otra gran subdivision seria la fermentacion de baja, en este caso la cepa de levadura
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usada es la llamada Saccharomyces pastorianus, las cervezas de fermentacion baja tienen
como caracteristicas principales un tiempo de maduracion muy superior al de una cerveza de
fermentacion alta (solo para lograr la primera etapa de atenuacion puede tardar de entre dos
a tres semanas), ademds de un acabado mucho mas limpio y libres de ésteres y otros com-
puestos que normalmente brindarian un caracter muy frutal a la cerveza.

El estilo seleccionado de la cerveza por producir determina qué tipo de fermentacion
serd utilizada, en este caso, las dos cervezas seleccionadas para distribucion son cervezas de
fermentacion alta, por lo que esta seccion no contemplard equipo destinado a la produccién
de cervezas de fermentacion baja que, como se observo, sus caracteristicas provocan que las
tecnologias empleadas tengan diferencias significativas.

El fermentador puede ser del tipo abierto, que permite una facil extraccion de los
residuos de la levadura por desnatado o succion. En los ultimos afios, los contenedores ce-
rrados se han vuelto mas comunes; los dispositivos de succion ahora son disenados 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 asi 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 mas estrictos,
ya que estos brindan una proteccion menor al mosto, lo cual aumenta el riesgo de una conta-
minacion.

En general, los tanques utilizados son de acero austenitico, 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 inclusion de elementos tales como



87

cromo, niquel y molibdeno.

Un factor muy importante es la superficie del acero que se puede alcanzar en la fabri-
cacion. Debe ser tan uniforme como sea posible, a fin de que las muescas no proporcionen
potenciales areas de contaminacion microbiana. El fermentador debe estar equipado con un
sistema de refrigeracion, con el fin de eliminar el calor generado durante la fermentacion y
para permitir el control de la temperatura para el perfil requerido. El Cuadro 11 muestra la
matriz de seleccion de tecnologia para la fermentacion.

Cuadro 11.Matriz de seleccion de tecnologia para la fermentacion.

Tecnologia
Criterio de escogencia Fermentador abierto Fermentador cerrado
Proteccion 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: elaboracion propia, (2017).

Después del anélisis, se concluye que lo recomendable es utilizar fermentadores ce-
rrados por la practicidad que representan para la cerveceria.
Maduracion

Los contenedores para la maduracion de las cervezas de fermentacion alta o baja son
normalmente de forma cilindrica, pueden estar hechos de acero inoxidable, acero suave con
un vidrio, esmalte o recubrimiento de epoxi de pléstico o, raramente, de aluminio. La tempe-
ratura se controla, normalmente, por una camisa de refrigeracion suministrada con salmuera,

etanol o propilenglicol.
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Comunmente, estos tanques no presentan un reto tecnoldgico importante y, por ende,
sus costos rondan cifras muy similares con eficiencias térmicas también similares, por este
motivo, se asumira que el tanque tiene control de temperatura, donde la naturaleza o princi-
pios de esta tecnologia no son de interés para el estudio.

Filtracion

Existen los filtros que utilizan coadyuvantes de filtracion (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 solidos suspendidos, eliminandolos asi 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 ldminas 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 numeros de placas, dependiendo de los requisitos. La ma-
yoria de los filtros permiten que la cerveza pase a través de ambos lados de las placas, dupli-
cando asi el area 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 conFiguracion 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 disefio completamente diferente, aunque el principio de fil-

tracion es el mismo. Las velas pueden ser de un material poroso como la ceramica, 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 rigida y es mas facil de limpiar, ademas, la cerveza se alimenta
en la parte exterior de las velas y el filtrado es recogido en el interior protegiendo el mosto
del oxigeno. El disefo 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 caida de presion se
produce a una razén mas lenta.

El Cuadro 12 muestra la matriz de seleccion de tecnologia para la filtracion.

Cuadro 12. Matriz de seleccion de tecnologia para la filtracion.

Tecnologia

Coadyuvantes  Filtros de Filtros de Filtro de

Criterio de escogencia de filtracion placa hojas 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: elaboracion propia, (2017).

Tomando en cuenta el puntaje descrito en la Cuadro 12, los filtros de placas son los
mas adecuados para la operacion 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 disminuiria el cuerpo de la cerveza y removeria 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 presion; un envase
de cerveza tiene que ser capaz de soportar las presiones generadas cuando un liquido carbo-
natado se calienta, ya sea durante la pasteurizacion 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 composicion del gas de la
cerveza no sea alterada. Esto significa no solo evitar la salida de didxido de carbono, sino
también impedir el acceso de oxigeno.

El Cuadro 13 muestra la matriz de seleccion de tecnologias para el empacado.

Cuadro 13. Matriz de seleccion de tecnologia para empacado.

Tecnologia
Criterio de escogencia Botellas Latas de aluminio Sifones
Utilidades 2 1 5
Proteccion contra la 4 5 3
pérdida de presion
Proteccion contra la luz 3 5 5
Impermeabilidad de 4 5 3
gases
Facilidad para 3 4 5
distribucion
Mercadeo 5 4
Costo del equipo capital 3 2 4
TOTAL 24 25 27

Fuente: elaboracion propia, (2017).



91

Como se puede observar en la Cuadro 13 anterior, la opcidn de trasvasar la cerveza a
sifones para su posterior venta se muestra como la mas favorable. En una fabrica de cerveza
con una operacion significativa pequena, el costo de los materiales de envasado probable-
mente sera el mas grande en comparacion 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 Ly se les brindan a los bares para que
estos los conecten a sus lineas de servido, cuando el contenido ha sido vendido, la cerveceria
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 mas 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 presion y soluciones limpiadoras
para evitar el crecimiento de bacterias dentro de los sifones. Dentro de las soluciones mas
utilizadas suele estar la soda caustica u alguna otra solucion alcalina. Se recomienda utilizar
estas soluciones cada vez que se recibe un sifon 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 seleccion propuesta y las variables que se escogieron
para seleccionar los equipos del proceso, se tomaran 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

Macerado y separacion del grano

Hervor

Clarificacion y enfriamiento

Fermentacion

Maduracion

Filtracion

Empacado

Molino de 4 rodillos
Contenedor de Macerado + Lauter Tun

Hervidores con serpentines de vapor inter-
nos. Caldera

Separador de vortice e intercambiador de
placas de un solo paso

Fermentador cerrado con control de tempe-
ratura

Tanques de maduracion (Acero inoxidable
con control de temperatura)

Filtros de placa

Envasado en sifones

Fuente: elaboracion propia, (2017).



Capitulo XI. Definicion de materias primas y balance de materia y energia con dimen-
sionamiento de equipos

Definicion de materias primas

En el presente capitulo, se describe la informacion referente a los balances de masa 'y
de energia para cada equipo. Adicionalmente, se presenta el dimensionamiento y los tamafios
de todos los equipos utilizados en el proceso de produccion. Los calculos se llevan a cabo
tomando en cuenta la seleccion de la tecnologia, las proporciones de los insumos necesarias
para obtener el estilo especifico de la cerveza y, finalmente, los volimenes de produccion.

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. Composicion y precios de receta Indian Pale Ale por 3,8 L (1 gal) producido

Precio normali-
zado a la canti-
Cantidad reque- Eficiencia ma- Precio promedio dad requerida

Material rida xima (g.e) en el mercado (USD/ L)
Malta Pilsner 0,564 kg 1,037 2,82 USD/kg 0,42
Malta Pale bien 0,12 kg 1,036 2,82 USD/kg 0,09
modificada
Malta Caramelo 0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13
Malta Cara 0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13
Pils/Dextrina
Malta de Trigo 0,246 kg 1,039 2,82 USD/kg 0,18
Lupulo Cascade 283 ¢ N/A 0,03 USD/g 0,26
Lapulo Chi- 45¢ N/A 0,03 USD/g 0,04
nook
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Continuacion Cuadro 15. Composicion y precios de receta Indian Pale Ale por 3,8 L (1

gal) producido
Precio norma-
Eficiencia lizado a la can-
Cantidad re- maxima Precio promedio  tidad reque-
Material querida (g.e) en el mercado rida (USD/ L)
Levadura Seca 23¢g N/A 0,5 USD/g 0,30
Agua 6,1 L N/A 5,9x10” USD/L 5,20X10°°
TOTAL 1,036 1,57

Fuente: elaboracion propia, (2017).

La eficiencia maxima se define como la gravedad especifica méxima que se puede
lograr después de macerar una libra de malta en un galdon de agua. Para facilidad del célculo,
se agrupara el total de los granos, lapulo, levadura y agua por separado. El promedio ponde-
rado de las eficiencias méximas 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 composicion y precios de receta Indian Pale Ale por 3,8 L (1 gal)
producido
Componente Total
Granos 1,29 kg
Agua 6,1 L
Lupulo 0,0328 kg
Levadura 0,0023 kg

Fuente: elaboracion propia, (2017).
Saison Ale.

El Cuadro 17 muestra las proporciones para la cerveza estilo Saison a continuacion.



Cuadro 17. Composicion y precios de receta Saison por 3,8 L (1 gal) producido
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Precio promedio en Precio normalizado a

Material Cantidad requerida el mercado la cantidad requerida
Malta Pale bien modi- 0,68 kg 2,82 USD/kg 0,51 USD/L
ficada
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
Lapulo Goldings, East 4259 0,03 USD/g 0,04 USD/L
Kent
Lapulo Willamette 8540 0,03 USD/g 0,08 USD/L
Levadura Seca 2,30 0,5 USD/g 0,30 USD/L
Azlcar Belga 0,045 kg 1,5 USD/g 0,02 USD/L
Especies (Anis, Pi- 1575¢g 0,1 USD/g 0,02 USD/L
mienta negra, Jengi-
bre, Mohd Irlandés
Acido lactico 1ml 0,05 USD/ml 0,01 USD/L
Miel 0,09 kg 2,82 USD/kg 0,06 USD/L
Agua 6,1L 5,9x10” USD/L 5,20X107°
TOTAL 1,23 USD/L

Fuente: elaboracion propia, (2017).

El Cuadro 18 muestra un resumen de los componentes para producir la receta Sai-

son por litro deseado.

Cuadro 18. Resumen de composicion y precios de receta Saison por litro producido

Componente Total
Granos 1,01 kg
Agua 6,1 L
Lapulo 0,0151 kg
Levadura 0,0023 kg

Fuente: elaboracion propia, (2017).
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Base de calculo

Como la cerveceria funciona por lotes de producto, se usara como base para los flujos
la receta /P4 que tiene requerimientos mayores de materia prima en peso y, por ende, repre-
sentaria 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 estimardn mas adelante. Segun las razones descritas en las recetas, como
una iteracion 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 azucar extraida de los granos y el contenido de alcohol de la cerveza. Se quiere
por receta obtener una cerveza con un contenido alcoholico de 7,0 %. La levadura utilizada
entonces necesitara que la gravedad especifica inicial (O.G) del mosto antes de la fermenta-
cion sea de 1,065. Esta no es la gravedad especifica después del macerado, ya que hay que
considerar que, durante el proceso de hervor, se va a tener una razéon promedio de evapora-
cion del 7 % (Handbook of Brewing, 2006). La evaporacioén causard un aumento en la gra-
vedad especifica, por lo que la entrada de granos puede ser menor y se puede calcular usando
las siguientes relaciones:

CamVam = CatVar (1)

Donde:

Cam: gravedad especifica del mosto justo después del macerado
Car: gravedad especifica del mosto justo antes de la fermentacion
Vam: volumen del mosto justo antes después de macerado (L)

Var: volumen del mosto justo antes de la fermentacion (L)
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Vdm = af + 0'07Vaf
Car = 1,065
Vs = 1430,88

o CoVar  _ 1,065x1 430,88
M Ve 40,07V, 1430,88 + 0,07x1 430,88

=1,024

Despejando para la Cl1, se tiene que la concentracion del mosto justo después del
macerado debe ser equivalente a una gravedad especifica de 1,024 y un volumen de 1529,3
L (404 gal) (Volumen que debe contener el tanque de hervor). La eficiencia de extraccion
suele estar dada por las especificaciones de la malta, es normal expresar la eficiencia de ex-
traccion de la malta en PPG (puntos por libras por galon) que es una medida que se utiliza
para relacionar la gravedad especifica potencial de una malta.

Para obtener los PPG maximos de la mezcla de maltas utilizadas, basta con tomar la
gravedad especifica potencial y removerle los dos primeros caracteres. En este caso, la mez-
cla de maltas posee una gravedad especifica potencial de 1,036, por lo que se cuenta con 36
PPG maximos. Asumiendo un valor de eficiencia de la cerveceria del 97 % tomado de la
literatura (Handbook of Brewing, 2006), se va a utilizar un valor de 34,92 PPG.

Usando analisis dimensional se tiene:

Xy Ib x 34,92 PPG = 404,45 gal x 24 PPG

_ 404,45 gal x 24 PPG
B 34,92 PPG

= 277,97 1b = 126,09 kg

Al resolver el lado derecho de la ecuacion, se obtiene la cantidad de aztcar 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 dia 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 dia para producir un lote de 1
430,8 L (12 BBL) 100% eficiencia

Componente Cantidad diaria Cantidad anual
Agua 2289 L 658 087 L
Granos 126,09 kg (en la etapa de maceracion) 36 250,87 kg
Luapulo 4,44 kg 1 123,32 kg
Levadura 0,23 kg 58,19 kg

Fuente: elaboracion propia, (2017).

A continuacion, se describirdan los flujos de masa para cada equipo utilizado en el
proceso productivo. Se incluyen los flujos mésicos para cada corriente y para todas las ope-
raciones del proceso. Adicionalmente, se incluyen las dimensiones de los equipos dentro del
mismo analisis. Es importante mencionar que en la industria cervecera muchos de los equipos
tienen dimensiones convencionalmente establecidas, por lo que, para una cerveceria del ta-
mafo propuesto (capacidad de 1 788,6 L 6 15 BBL), es muy importante el considerar la
disponibilidad de equipos estandar 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 cervecerias de gran tamafo, los granos de cereales son transportados por una via
neumatica o mecanica, donde se encuentran separadores magnéticos en pantallas rotativas,
cilindricas, oscilantes o planas. Los granos de cereal de tamafio anormal son rechazados y se
extraen materias extraflas 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 ignicion quitando las piedras y el metal de la malta antes de moler. También se
debe prestar atencion a las instalaciones mecénicas y eléctricas donde haya polvo. Siempre
que sea posible, el polvo se elimina por aspiracion 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, pesandose en el camino. Una vez que el molino esta listo, la tolva se abre y la
malta entra en este.

En cervecerias cuyo volumen de produccion es significativamente menor (sistemas
menores de 10 000 L por lote de produccion), 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 dia de produccion se necesitan 126,09 kg de grano malteado, para 22 dias
laborados por mes y para suplir tres meses de produccion, se tiene que la cantidad total de

granos almacenados deberia ser de:

126,09 kg x 22 d X 3 meses
25kg

= 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 %, ademas, 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 m? es suficiente para su almacenamiento.

Las maltas en esta presentacion traen adjunto su certificado de analisis 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 ltipulo y la levadura.

El lupulo se vende por libra normalmente y tiene un tiempo de expiracidon en prome-
dio de tres afos después de su cosecha. Realizando el célculo, si para un dia de producciéon
se necesitan 4,48 kg de lupulo, para veintidds dias laborados por mes y para suplir tres meses
de produccion, se tiene que la cantidad total de lupulo en almacenamiento deberia ser de:

4,48 kg X 22 d X 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 lupulo.

Este lupulo debe ser almacenado a temperaturas bajas, para evitar la degradacion de
sus acidos alfa. Se recomienda utilizar un &mbito de temperaturas de entre -1 °C a 8 °C. Para
lo cual, por la cantidad descrita y por comodidad, se utilizaran enfriadores que trabajen a una
temperatura de unos 6 °C.

De igual forma, la levadura necesita un trato similar. Por la disponibilidad en el pais,
se trabajara con levadura deshidratada de la marca Fermentis. La levadura también debe ser
almacenada a temperaturas inferiores a los 10 °C. Segun la receta, se sabe que el inventario

de levadura debe ser de:
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0,23 kg x 22 d X 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 (presentacion de 0.5 kg).

Se estima que el tamafio total de la construccion considerando un volumen aproxi-
mado de 4000 HL debe ser de 360 m?. (Handbook of Brewing, 2006)

Sistema de Calidad

Segun el sistema de calidad adoptado, en este caso recomendado el ISO 9000 es im-
portante realizar auditorias constantes de las principales caracteristicas 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 serian:

e Control de las operaciones de la compaiiia para lograr, mantener y mejorar la
calidad de los productos.

e Asegurar a la gestion de la compafia que los controles internos son efectivos.

e Asegurarle al consumidor que los productos cumplen con los requerimientos
establecidos.

De estos objetivos, la compafiia se beneficia en otros aspectos como lo son:

e Lograr un mejor entendimiento y consistencia de todas las practicas de calidad
a través de la organizacion.

e Asegurar el uso continuo de un sistema de calidad afio tras afio.
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e Mejora la documentacion.

e Mejora la concientizacion en mejora de la calidad.

e Fortalece la relacion de confianza entre el consumidor y la organizacion.

e Mejoras en el desempefio y aumenta las ganancias de la compainia.

e 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 satisfaccion del
cliente como base para las actividades de mejora. La norma identifica 8 principios para la
gestion de la calidad y estos son auditados para recibir la certificacion. Los principios audi-
tados son:

e Enfoque en el cliente (necesidades actuales y futuras, cumplir con los reque-
rimientos establecidos, buscar exceder las expectativas del cliente).

e Liderazgo (establecer unidad y proposito a través de toda la organizacion)

e Involucramiento de la gente.

e Enfoque en el proceso.

e Los sistemas funcionan en todos los niveles de la organizacion incluido el
equipo de gestion.

e Mejora continua.

e Toma de decisiones basada en datos.

e 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 analisis de riesgos criticos o analisis de modos de falla, Los elementos clave que debe
tomar en cuenta este sistema son:

1. Andlisis de los potenciales riesgos en la operacion de la industria alimenta-
ria.

2. Identificacion de puntos especificos de la operacion donde esos riesgos se
puedan manifestar.

3. Decision acerca de si esos puntos son criticos para asegurar la calidad del
producto.

4. Identificacion e implementacion de controles y monitoreo para esos puntos
criticos.

5. Revision periddica 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 especifico serian las siguientes:

1. Ensamblar un equipo o encargado de velar por el funcionamiento del sis-
tema de calidad y la ejecucion del andlisis de riesgos. Para esto se necesita
que haya también una campafna de comunicacién para informar al resto de la
organizacion del compromiso y el alcance del sistema de calidad.

2. Preparar un diagrama de proceso de toda la operacion desde la seleccion y
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manejo de la materia prima hasta el producto terminado y distribucion.

3. Hacer una verificacioén de diagrama de proceso en la linea de manufactura.

4. Enlistar todos los posibles riesgos, hacer el analisis de cada uno de ellos e
implementa controles para cada uno.

5. Identificar cuales riesgos son criticos para la calidad del producto.

6. Establecer los limites para cada uno de los riesgos.

7. Implementar un control o monitoreo para cada punto critico.

8. De estar fuera de los limites establecidos establecer una accion correctiva.

9. Generar la documentacidon necesaria para archivar de manera correcta el pro-
ceso.

10. Establecer protocolos de verificacion de la solucion.

Una vez establecidos estos lineamientos se podran controlar los parametros de en-
trada y factores de salida de cada etapa del proceso y poder reaccionar en caso de que haya
alguna desviacion 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 mas importante atn la del producto terminado.

Dentro de la malta los pardmetros méas comunes a ser medidos son, por ejemplo: la
humedad, porcentaje de extracto, tiempo de sacarificacion, color, porcentaje de proteina, ni-
trogeno soluble, poder diastatico, minerales e impurezas. Para el lapulo se pueden medir pa-
rametros como: humedad, 4cidos alfa, contenido de aceites esenciales, metales pesados y
residuos de pesticidas etc. Los limites para estos pardmetros los define el cervecero ya que

estan 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 repercusion directa también en las caracteristicas finales de la
cerveza y suelen ser medidas bajo estandares internaciones. Para la materia prima no se acos-
tumbra una frecuencia alta de monitoreo ya que es preferible tener una relacién de confianza
con los suplidores, se pueden realizar auditorias 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 lupulo, el agua y la levadura pueden describirse como las materias
primas basicas de la elaboracion de la cerveza, muchos otros materiales deben comprarse y
controlarse aplicando los mismos principios descritos para la malta y lapulo. 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 cerveceria. 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-
faccion del cliente; es importante describir el producto con especificaciones bien definidas.
Se puede dividir el monitoreo del producto terminado en dos grandes categorias, la primera
analitica, donde vamos a medir variables fisicas y quimicas con métodos estandarizados en

la industria como por ejemplo la Convencién Europea de Cerveceros (EBC por sus siglas en
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inglés); es una asociacion internacional que tienen estandares definidos para medir este tipo
de caracteristicas.

Las caracteristicas de la cerveza mayormente evaluadas analiticamente son: gravedad
original, gravedad final, alcohol, color (por referencia con estdndares de color), amargor (por-
centaje de acidos Alpha provenientes del lupulo en la cerveza), turbidez, acidez, retencion de
espuma, didxido de carbono disuelto y oxigeno 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 cerveceria.

Adicionalmente es importante realizar mediciones microbiologicas 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 acido-acéticas. Este tipo de mediciones son importan-
tes debido a que la contaminacion es uno de los riesgos més grandes dentro de la cerveceria
y pueden presentarse en varias etapas del proceso productivo.

La segunda categoria de monitoreo para el producto terminado seria el anélisis sen-
sorial; en este se evaluan diferentes caracteristicas desde un punto de vista cualitativo. Los
parametros normalmente evaluados son:

e Color.
e (laridad.
e Retencion de espuma o tamaiio de la cabeza.

e Sabor y aroma tanto de la malta como del lapulo (incluye identificacion de
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defectos en la cerveza como contaminaciones o subproductos quimicos no
deseados del proceso que pudieran afectar el sabor).

e Sensacion en la boca.

e Astringencia.

e Dulzor.

Para este tipo de monitoreos normalmente se utilizan paneles de expertos o la retro-
alimentacion 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 calculo de la entrada de granos al proceso de molienda, se debe cal-

cular el flujo por hora de granos que recibira, en este caso el molino de rodillos, considerando

turnos de ocho horas:
126,00 .24 _ 1576 X8
7 d 8h 7 h
Para el dimensionamiento de los equipos del proceso, se tomaron en cuenta los flujos
masicos planteados en el balance de masa. Conociendo estos datos, se pueden encontrar pa-
rdmetros como potencia, dimensiones, entre otros. Por otro lado, existen equipos que son
muy especificos para el proceso en cuestion, por lo que se recurre a la literatura para encontrar
sus parametros de operacion y sus dimensiones.

La malta es llevada a las parejas de rodillos a través de su anchura, a una velocidad

controlada. Los rodillos estan disefiados para ofrecer la disminucion de tamafio requerida
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para una eficiencia optima. La capacidad tedrica de un molino de rodillos, Q (m?/h), se da
como:
Q = 60sNL,10° 2)

Donde:

s: es la velocidad de rotacion (rpm)

N: la brecha entre los rodillos (mm);

L,: es la longitud de las superficies de trabajo de los rodillos (mm).

La capacidad practica se considera es un 10 % y un 30 % de la teorica.

Segun la literatura, el diametro 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 didmetro y suelen trabajar
entre 250 rpm y 500 rpm, por consiguiente, para un molino de cuatro rodillos, la razén de
molienda usualmente estd dada entre 2 a 6 kg/h/mm de distancia de rodillo.

De la raz6n 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 didmetro) y que opere a
250 rpm, lo cual significaria una razén de 2 kg/h/mm.

De la razon anterior, se puede obtener un largo de rodillos minimo para procesar el

flujo masico, el cual estaria dado por la ecuacion:
L === 3)
Donde:
Om: flujo masico de la molienda (kg/h)

L;: Largo de los rodillos (mm)
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De lo cual se obtiene que el largo minimo de los rodillos debe ser de:

Q,, 1576
L, =Tm=—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-
racion de cuatro rodillos tiene un largo de rodillos de 609,6 mm (24 in), lo cual es 6ptimo
para el flujo masico que se esta manejando con capacidad de sobra para futuras expansiones

de volumen.

La Figura 18 muestra el diagrama del molino de 4 rodillos:

FRodillos de
alimentacitn
({Entrada de hMalta)

Primmer par Rodillocs
trituradoras

_______ Golpeadores

Segundo par Rodillos
triburadores

Salida de malta
Feducida en tarmadio

Figura 18. Diagrama de molino de cuatro rodillos
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Segun la data técnica del proveedor, un equipo con estas especificaciones trabajara
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 pardmetros para el balance
de masa y energia en la molienda.

Equipo Especificaciones técnicas  Balance de masa y energia
Molino de 4 rodillos e Rodillos:22,9 cm de ENTRADA
diametro
e Largo minimo de los ¢ Flujo de materia seca:
rodillos 7,88 mm 15,76 kg/h
e Largo de los rodillos: * Equivalente a 126,08 kg
0.0609 m para un turno de 8 h.
e Rodillos de Hierro
templado SALIDA
e Velocidad de rotacion e Flujo de materia seca:

de las aspas: 250 rpm 15,76 kg/h

¢ 126,08 kg en un turno de
e Potencia requerida del 8 h.
motor: 7.5 kW (10HP)
e Consumo energético:
29,8 kWh

e Tiempo estimado de
molienda: 8 h.

e Construccidn de acero
inoxidable 304

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Finalmente, en la Figura 19 se muestra el diagrama de proceso para la molienda.
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7.5 kW
Salida de malta
Entrada de malta 15,76 kg/h (tamafio
15,76 kg/h (tamafio Maolienda de particula reducido
de particula grande) recomendado para el

procesal

AT [Aumento de
calor y perdidas par
friccidn
despreciables)

Figura 19. Diagrama balance de masa y energia molienda.
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Del diagrama anterior, se entiende que existiran pérdidas por friccion y aumento de
temperatura en el sistema, las cuales se consideraran despreciables para el calculo, debido a
que el valor de entrada de potencia esta 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 separacion de granos: Maceracion independiente y sistema Lauter Tun.
El proceso de macerado y separacion de granos se puede dividir en dos procesos: la
maceracion con un tanque cuya temperatura es regulada y, seguidamente, la separacion de
granos, la cual se lleva a cabo en un tanque separador conocido como Lauter Tun.
Maceracion.

La maceracion es el proceso donde se dejan los granos remojando en agua a una tem-
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peratura especifica, para que suceda la accion enzimatica y extraer los azlicares y otras sus-
tancias necesarias de los granos. Requiere comunmente 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 maceracion, se tiene, en primer lugar, un proceso de
prehidratacion de la malta, donde se tendrd una entrada de un flujo de agua caliente para
llevar la cama de granos a la temperatura deseada segun la receta. La receta seleccionada
para hacer el analisis 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 relacion de bano / de
molienda debe ser de 2,7 L/kg y el recipiente debe ser mezclado a 3.8 m/s. Esta razén de
entrada de agua se conoce como prehidratacion, luego, el tanque debe ser llenado a la capa-
cidad necesaria para suplir la demanda de produccion (Handbook of Brewing, 2006).

La operacidon de macerado no tiene un flujo continuo y es una operacion que se realiza
por lote. Por lo que, para una operacion de 1 430,8 L (12 BBL) diarios durante ocho horas,
como se definid anteriormente, tendra una entrada de material seco de:

kg
15,76 - x 8 h = 126,08 kg

Seglin la razén de entrada de agua estimada (2,7 L de agua por cada kilo de malta):
2,7L
126,08 kg x k—g = 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 deprehidratacién = 1 190,59 L

El volumen desplazado por la malta suele darse por la razon de 0,67 L/kg, por lo

que se tendria un volumen aparente de:

’

L
= 84,47 L

126,08 kg
Por lo tanto, el tanque de maceracion tiene que ser capaz de soportar un volumen

segun la siguiente relacion:

V tanque de maceracién =V de agua de entrada + V desplazado por la malta 4)

Doénde:

Vianque de maceracion: Volumen del tanque de maceracion (m?*)

Vde agua de enrada: Volumen del agua de entrada (m?)

Vdesplazado por la maia: Volumen aparente de agua desplazada por la malta (m?)

Lo que es igual a:
V tanque de maceraciéon > 1531,01 L+ 84,47 L =1615,48L = 1.62 m?

Para calcular las dimensiones del tanque, se va a usar la ecuacion:
V=n-D2 -% (5)
Donde:
V: Volumen (m?)
D: Didmetro (m)
H: Altura (m)

Con una razon de
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H .
5=0,60H=0,6D (6)

3} 4V

Por lo que, sustituyendo en la ecuacion y aplicando un factor de 15 % de espacio libre

Por lo tanto:

en el tanque (Handbook of Brewing, 2006), més un factor de seguridad de un 20 % (para
poder lograr a méaxima capacidad de 1 789 L (15 BBL), en caso de una posible expansion),
se tiene un total de 35 % de volumen extra por ser considerado en el tanque.

Por lo que se debe disenar para un volumen de:

1.62m? + (1.62 m® X 0,35) = 2,19 m?

Sustituyendo en la ecuacién para el tanque, se tiene un diametro igual a:

o _cax21om
~ Toexn ™

Y, por consiguiente:
H=167mx0,6=100m

El espesor del tanque utilizando las relaciones para disefio de tanques agitados:

-1 (8)

Donde:

Jj: espesor de las paredes del tanque (m)

D _167m
I =127 12

=0,14m
Para esta clase de aplicaciones, el agitador ocupa el 85 % del didmetro del tanque y

las mamparas no deben ser utilizadas, ya que la fuerza cortante que producen puede llegar a
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dafiar 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 relacion anterior, se obtiene que el largo del agitador esta dado por:
0,85 = % ©)
Donde:
Di: largo del agitador (m)
D;=1,67mx0,85=142m

Y el ancho del mismo esta dado por la relacion:

5= (10)
Donde:
W: ancho del agitador (m)
El ancho del agitador sera:
w=20 L0 em
5 5 ’

Cdlculo de la potencia del agitador.
Se tiene la siguiente relacion:

Re=D?-N, p/u (11)

Donde:
Re: Numero de Reynolds
N;: Velocidad de rotacion del agitador (rad/s)

p: Densidad (kg/m?)
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u: Viscosidad (kg/m's)
Los parametros en el Cuadro 21 se utilizan para encontrar el nimero de Reynolds.

Cuadro 21. Valores de los pardmetros para el célculo del nimero de Reynolds

Parametro Valor
Diametro del agitador (Di, m) 1,42
Velocidad de rotacion del agitador (NVy),

2,66
rad/s)
Densidad de mezcla (p, kg/m?) 1 098
Viscosidad de la mezcla (u, kg/m-s) 0,3

Fuente: elaboracion propia, (2017).

De esta forma, se tiene que el niimero de Reynolds es:

1098
Re = 1,42? X 2,66 X 03 =19 630,86
Por otro lado, se tiene la siguiente relacion:

P=N,-N3-D°p (12)

Segun la Figura 9.13 del libro Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica de
McCabe y Smith (2007, p. 275), se tiene que, para un valor de Reynolds de 1,9-10* en un
tanque sin mamparas, el Nimero de Potencia (Np) va a ser igual a 1,5. De esta forma, se
despeja la ecuacion 12:

P: potencia (kW)

N;: velocidad de rotacion del agitador (2,66 rad/s)

Di: largo del agitador=1,42 m (4.66 ft)

Np: nimero de potencia=1,5

p: densidad de la mezcla: 1 098 kg/m?

P =1,5x2,663x1,42%x 1098 = 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 agitacion de 1,5 h, se tiene un consumo energético diario de 1 449,63 MJ.

Cdlculo cantidad de energia 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 ecuacion:

Ty = 2 (T~ Tig) + T, (13)
Donde:
Tw: temperatura del agua de macerado (°C)
r: razon 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 ecuacidn, usando una temperatura inicial de granos de 25 °C:

T, = 041 (68 — 25) + 68 = 69,45 °C
Y 12,14 o

Y segun la ecuacion:

Q =m, C, AT (14)

Donde:
Q: calor adicionado (kJ)
myw: masa de agua (kg)

Cw: capacidad calorifica del agua (4,18 kl/kg °C)
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AT: gradiente de temperatura (°C)

El calor requerido para llevar el agua a la temperatura de 69,45 °C es de:
Q =1531,01 x 4,18 x (69,45 — 25) = 284,46 M]
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 separacion de los granos. El calor necesario
para llevar el sistema a 75 °C es:
Q = [(1531,01 x 4,18) + (126,09 x 1,6)] x (75 — 68) = 46,21 M]
Para un total de requerimiento caldrico del sistema de 330,67 MJ. En la Figura 20 se

puede ver un diagrama del sistema de macerado.

Entrada de grano
reducido en
tamafio

Ventila
Agua adicional al
rmacerado (en caso de
ser werida)

E da d
Tirad de >
-

macerado

L]
[
E]
L]
F]

Pre-macerado

Entrada de
PETeT

S -Qb -1—"’_.?-
candensado _1'
.“ _I_/
e ’__ Salida al

- separader de
Erancs

Agitadar

Figura 20. Diagrama sistema de macerado y tanque precalentador de agua.
Fuente: elaboracion propia, (2017).

En el Cuadro 22 también podemos observar el resumen de las especificaciones técnicas

para la maceracion.
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Cuadro 22. Resumen especificaciones técnicas de los equipos y parametros para el ba-
lance de masa y energia para la maceracion

Equipo

Especificaciones técnicas

Balance de masa y energia

Tanque de maceracion

Diametro de 1,67 m
Altura de 1,00 m
Largo agitador: 1,42 m

Volumen del tanque:
2,19 m?

Ancho del agitador:
0,28 m

Espesor de pared del
tanque 0,14 m

Velocidad del agitador:
3,8 m/s

Potencia minima del
agitador: 178,9 kW

Potencia del agitador
considerando 50%
eficiencia: 268,45 kW

Construccion de acero
inoxidable 304

ENTRADA

Base de calculo: 1 d (8 hde

produccion)

e Materia seca: 126,08 kg,
T=25 °C, Volumen
aparente 84,47 L

¢ Entrada de agua de pre-
hidratacién: 340,47 L

e 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

e Calor para llevar el agua a
69,45 °C = 284,46 MJ

e Calor para llevar el agua a
75 °C=46,21 MJ

e Calor total adicionado al
sistema: 330,67 MJ

e Consumo eléctrico diario
del agitador: 1 1449,63
MJ

SALIDA

¢ Flujo de materia humeda:
1 657,09 kg, T=75 °C

Fuente: elaboracion propia, (2017).

En la Figura 21 se muestra el diagrama de proceso para el proceso de macerado.
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0= 284 46 M)

Q0= 46,21 M)

- 340,47 kg de Precalentamiento del
agua, T=25 °C agua

| 340,47 kg de agua,
T=74,5°C

Salida del tanque de
) r{-f;.toassi?:a Macerado maceracion mezcla agua
T=25"C : yw malta:
M= 1657,09 kg T=75 "C

AT [Aumento de
calor y perdidas por
friccidn
despreciables)

Figura 21. Diagrama balance de masa y energia macerado.
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Lauter Tun

El tanque Lauter Tun para separacion de granos consiste en un contenedor muy simi-
lar al tanque de macerado, con la diferencia de que posee un didmetro mas amplio para in-
crementar el area de transferencia de filtrado. Este posee también un fondo falso, el cual
retendra el grano, pero permitird que el mosto circule al tanque de hervor. Para facilitar la
separacion, se utiliza agitacion de la cama de granos utilizando los mismos principios descri-
tos para el proceso de macerado, ademas 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).

Cdlculo de las dimensiones del tanque

Sabiendo que el tanque debe ser capaz de contener el mismo volumen, pero con un
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diametro 50 % superior al del tanque de macerado, se puede usar la siguiente relacion para
calcular la nueva altura del tanque:
V=mop? (15)

El diametro del tanque de macerado es igual a D= 1,67 m, por lo que, para el Lauter
Tun, deberd ser igual a Drauter Tun= 2,51 m.

Cdlculo de entrada de agua para lavado de los granos

Segun 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 relacion, 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:

535 L
126,08 kg X

= 674,52 L
To0kg 074"

El agua debe estar a la misma temperatura del sistema, por lo que, facilmente, se
puede obtener el requerimiento energético de la misma:
Y segun la ecuacion

Q =m,,C,AT (16)

Donde:
Q: calor adicionado (kJ)
myw: masa de agua (kg)

Cw: capacidad calorifica del agua (4,18 kJ/kg°C)
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AT: gradiente de temperatura (°C)

El calor requerido para llevar el agua a la temperatura es de:
Q = 674,52 X 4,18 x (75 — 25) = 140,97 MJ

Para el agitar, una buena aproximacion es utilizar la potencia requerida por el tanque
agitado de maceracion, ya que, en este proceso, la viscosidad de la mezcla disminuira debido
al incremento de temperatura y la entrada de mas agua al sistema, por lo que, para esta, se
supondra un valor de 268,45 kW. El proceso tiene una duraciéon de 1,5 h. La Figura 22 mues-

tra el diagrama de equipo de un Lauter Tun.

Entrada de limpieza
Entrada de agua de

‘( lavado

Sistema de lavado

Brazo del
LauterTun ===== A

Recirculacion

Nivel de llenado
==
> * Maceradoe -
-
-
" - Tl e e e e —————————-- E Ll L
Espigas e’ LI A
I4hY ' N ' >
Salida de grana _4 = : 5
gastado y agua ‘ ’ L '
remanente ,' :
’ : Salida de mosto
’ '
'
) Motar Fondo Falso

Tubos de recoleccion
de mosto

Figura 22. Diagrama de Lauter Tun.
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Finalmente, es necesario calcular la cantidad de mosto extraida del tanque y la can-

tidad de granos gastados. Como se cuenta con la gravedad especifica del mosto saliendo del
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Lauter Tun (g.e = 1,024), se puede calcular cudl es la variacion en peso de los granos gasta-

dos segun la siguiente relacion:

1m3 kg
1551,04 L X X 10245 = 1588,26 kg

1000L

Por lo que, efectuando el balance de masa, se obtiene:
Mpp + Moy = Mgy + Mpo + Mgy (17)
Donde:
Mumn: Masa de materia himeda (kg)
Mua: 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:

M

99 = 1657,09 + 674,52 — (1 588,26 + 674,52) = 68,86 kg

Cuadro 23 Resumen especificaciones técnicas de los equipos y parametros para el balance
de masa y energia para la separacion de granos. (Lauter Tun)

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
Lauter Tun e Diametro de 2,51 m ENTRADA
e Alturade 1 m BE}SC de célculo: 1 d (8 h de produc-
. cion)
e Largo agitador: 1,43 m e Masa de materia humeda: 1
e Ancho del agitador: 0,27 657,09 kg a T=75 °C
m Donde:
* Velocidad del agitador: 3,8 e Cantidad de granos: 126,08 kg

m/s e Cantidad de agua: 1 531,04 kg
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Continuacion Cuadro 23. Resumen especificaciones técnicas de los equipos y parametros
para el balance de masa y energia para la separacién de granos.

(Lauter Tun)
Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
e Velocidad del agitador: 3,8 e Masa de agua de lavado:
m/s 674,52 kg; T=75 °C
e Potencia del agitador: e Calor adicionado al sistema:
268,45 kW 140,97 MJ
e Espesor de pared del SALIDA

tanque 0,14 m
e Mosto: 1 588,26 kg g.e 1,024;

T=75°C

e Granos gastados: 68,86 kg
(Material de desecho)

e Agua remanente: 674,52 kg,
T=75°C

e Construccion de acero
inoxidable 304

Fuente: elaboracion propia, (2017).

En la Figura 23 se puede ver el diagrama de balance de masa y energia para el Lauter Tun.

Masa de agua de
lavado 674,52 kg

Q= 140,97 M) > Precalentamiento de agua

J\ /[ Mosto
M= 1588,26 kg, g.e 1,024
T=75"C

1657 kg Masa

Humeda, T=75 Lauter tun

© 68,86 kg de Granos
Gastados

AT [Aumento de
calor y perdidas por
friccidn
despreciables)

Masa de agua de
lavado 674,52 kg
T=75"C

Figura 23. Diagrama balance de masa y energia Lauter Tun.
Fuente: elaboracion propia, (2017).
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Hervor

Segun la matriz de seleccion de tecnologias, para el hervor se utilizara un tanque con
serpentines de vapor, los cuales seran alimentados por una caldera.

El tanque de hervor esta recibiendo mosto a 75 °C proveniente del Lauter Tun y este
mosto debe llevarse a su temperatura de ebullicién, donde se le adicionard el lupulo que
brinda tanto el amargor como los aceites esenciales, los cuales aportan importantes aromas
para la cerveza. Notese que la adicion del lupulo se considera despreciable, debido a que esta
se efectua por un método de infusién con un retenedor de lupulo, donde se da la extraccion
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 extraccion de los acidos Alpha que proveen el amargor a la cerveza y también
ayudan a deshacerse de componentes volatiles que mas 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.

Entrada del
mosto

_ Serpentin
interno

Mosto hacia
proceso de
A 4 enfriamiento

Condensado

Vapor de la
caldera

Figura 24. Diagrama de proceso de hervor en un taque con serpentines internos.
Fuente: elaboracion propia, (2017).
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Cdlculo de las dimensiones del tanque

Se cuenta con que el tanque de hervor debe contener la totalidad del mosto y, ademas,
soportar la cantidad de lupulo que debe ser adicionada segiin los requerimientos de proceso.
La cantidad de mosto sera de 1 588,26 kg con una gravedad especifica de 1,024, lo cual es

equivalente a un volumen de:

m3

1024 kg

1588,26 kg X =1,55m3

Para calcular las dimensiones del tanque, se usara la ecuacion:

V=7T-D2-% (18)

Con una razon de:

2 = 0,66H = 0,6D (19)

o=
3| 4V
D= /E (20)

Por lo que, sustituyendo en la ecuacion y aplicando un factor de 15 % de espacio libre

Por lo tanto:

en el tanque (Handbook of Brewing, 2006) mas un factor de seguridad de un 20 % (para
poder lograr a méaxima capacidad de 1 788,6 L (15 BBL), en caso de una posible expansion),
se obtiene un total de 35 % de volumen extra por ser considerado en el tanque.

Por lo que se debe disefiar para un volumen de:
1,55 + (1.55 X 0,35) = 2,09 m3

Sustituyendo en la ecuacién para el tanque, se tiene un diametro igual a:

b llax209
=~ [oexn M
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Y, por consiguiente:
H=128x0,6=0,77m

El espesor del tanque utilizando las relaciones para disefio de tanques:

J_1 21)
D 12

_Do_128_
ST Tz T
Calculo de los flujos masicos y caloricos.
Segun lo mencionado al principio del capitulo de Balances de energia y masas, se esta
estimando un porcentaje de pérdidas de mosto por evaporacion del 7 % en volumen, el cual
también es necesario para llegar a la gravedad especifica de 1,065, la cual es necesaria para

obtener el porcentaje de alcohol requerido segun la receta. Tomando en consideracion que

tenemos un flujo de mosto a la entrada de la operacion de 1 430,88 L tenemos:

3

1m kg
1430,88 L x x 1065 i 1523,89kg

1000 L

Despreciando la adicion de la masa de Iupulo, debido a las razones antes mencionadas

y conociendo la entrada de mosto al sistema, se puede saber que la cantidad del agua que se
esta evaporando del sistema es de 64,37 kg. Antes de la adicion del lapulo, se debe llevar el
mosto a ebullicion utilizando los serpentines de vapor. Para esto se puede utilizar la siguiente

relacion:

Q = m,,C.AT (22)
Donde:

Q: calor (kJ)

mm: masa de mosto (kg)
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Cw: capacidad calorifica del mosto (4,00 kJ/kg°C) (Briggs, 2004)

AT: gradiente de temperatura (°C)

Q =1588,01 x 4,00 x (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 entalpia de evaporacion del agua 2 257 kJ/kg, se tiene:

Q, = 64,37x2 257 = 145,28 MJ

Por lo que se tendria 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 parametros para el balance de masa y energia para el her-

VOI.

Cuadro 24 Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parametros para el ba-
lance de masa y energia para el hervor

Equipo Especificaciones técnicas

Balance de masa y energia

Tanque de hervor o
[ ]

Diametro de 1,28 m
Altura de 0,77 m
Volumen de disefio: 2,09 m*

Un espesor de pared para el
tanque de 0,11 m

Construccion de acero
inoxidable 304

7% de perdidas por
evaporacion

ENTRADA
e Mosto: 1 588,26 kg T=75 °C,
V=1,55m’

e Entrada de Lupulo = 4.4 kg
T=25°C

e Calor requerido por el
aumento de temperatura:
153,10 MJ

e Calor requerido por
ebullicion: 145,28 MJ

e Calor total adicionado al
sistema para llevar al hervor y
sostenerlo por una hora:
298,38 MJ
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Continuacion Cuadro 24. Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y pardme-
tros para el balance de masa y energia para el hervor

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
SALIDA

e Flujo de mosto lupulado
(7% razoén de
evaporacion): 1 523,89
kg, T=75 °C, g.e 1,065

e Masa perdida por
evaporacion sera de 64,37
kg

Fuente: elaboracion propia, (2017).
También en la Figura 25 se puede observar el diagrama de proceso que ejemplifica como se

moverian los flujos méasicos y energéticos del proceso.

« 29538 M) o« 44kgde
. 0 adicionado al Lupulo para
sistema por infusién
medio de
serpentines de
vapar
# 64,37 kg
. Agua
evaporada
duerante el
hervor razdn de
evaporaciOn
. 1588,26 kg de Hervor evapor

Maosta, T=75 “C

. 1523,89 kg
T=100 "Cg.e

1,065
. Mosto
Lupulada hacia

el enfriamiento

AT [Aumento de . 4.4 kg de
calor y pérdidas por Lupulo gastado
friccidn gue sale del
despreciables) sistemna

Figura 25. Diagrama balance de masa y energia para el proceso de hervor.
Fuente: elaboracion propia, (2017).
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Clarificacion y enfriamiento

Para la seccion de clarificacion y enfriamiento, se utilizara un separador de vortice.
Seguidamente, se pasara el flujo por un intercambiador de calor de placas.

La separacion de los solidos del liquido se logra por sedimentacion, debido a fuerzas
gravitatorias y centrifugas y el efecto de la "taza de té". Debido a la entrada tangencial del
mosto en el recipiente cilindrico, se establece un flujo parabolico, lo que provoca un gradiente
de presion creciente a través del radio desde el centro hasta las paredes del recipiente. La
friccion entre el fluido y las paredes y la base del recipiente ocasiona la formacion de una
capa de fluido que provoca que la fuerza centrifuga sobre una particula disminuya y que este
efecto dirija la particula hacia el centro del tanque.

Con el fin de ayudar a este proceso, los separadores estan disefiados con diametros
grandes y altura reducida para acelerar la sedimentacion. Por lo tanto, la relacion altura/dia-
metro (H/D) es importante. Un rango de 0.5-1.0 es normal, con una tendencia hacia valores
mas bajos para las nuevas instalaciones.

El mosto debe ser transferido al separador de vortice tan pronto como termine la ebu-
llicién, a un caudal de menos de 2,4 m*/s. Debe entrar en el vortice a una velocidad de 3,5-5
m/s, en un angulo 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 maxima eficiencia de
conversion de energia. Un recipiente con una relacion H/D de 0,6 para ser congruente con el
volumen utilizado en el tanque de hervor, se tiene que el tanque se llenaria en aproximada-
mente 10 min. El tiempo de residencia en el tanque est4 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 vortice para el pro-

ceso de clarificacion de la cerveza.

T PEng

Nivel ====

v | & Entradade

mosto

Mosto al

enfriador —(

Y Agua de lavado

Recoleccidn de
sedimento

Figura 26. Diagrama de proceso de clarificacion en un separador de vortice.
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Segun Hough et al. (1982), la razon de material precipitado en el vortice por litro de
mosto es de 0,28 kg/hl, por lo que se tiene una pérdida de:

143088 L x % 5 02858 = 4.4k
’ 100L " 2ChL T Mt RE

Por lo que se confirma la aproximacion 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-

cacion se pueden encontrar en el Cuadro 25 a continuacion.
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Cuadro 25 Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parametros para el ba-
lance de masa y energia para el separador de vortice

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
Separador de Vor- e Diametro de 1,28 m ENTRADA
tice e Altura de 0,77 m o l%dfsgooglpuladoz 1 523,89 kg
: R - 3
e Capacidad de disefio: 2,09 m SALIDA
e Un espesor de pared para el '
tanque de 0,11 m ¢ Flujo de mosto lupulado
clarificado: 1 523,89 kg
e Entrada del mosto a 0,26 m T=95 °C, g.e 1,065
¢ Construccion de acero e Material precipitado: 4,4 kg

inoxidable 304
e Angulo de entrada: (20°- 30°)
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Para el enfriamiento, se utilizara un enfriador de placas de una sola etapa, la tempe-
ratura meta para la fermentacion 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 produccion suceda
en menos de 60 min para evitar el riesgo de una contaminacion bacteriana. Para obtener un
ahorro energético, se utilizara como flujo contracorriente agua que, posteriormente, podra ser
utilizada una vez mas en el macerado.

Como se esta utilizando la configuracion en contra corriente, se buscara utilizar para el
calculo del area de intercambio la diferencia logaritmica de temperatura:
_ ATyign — ATy, (23)

ATlog - 1 AThL’gh
n( ATlow )

Donde:



ATig: Diferencia logaritmica de temperatura (°C)
AThign: Diferencia de temperaturas altas en ambas corrientes (°C)

ATiw: Diferencia de temperaturas bajas en ambas corrientes (°C)

ATyign = 93°C—71°C = 22°C

AT, = 16°C—2°C = 14 °C

AT = DTnax = 8Tipy _22°C—14°C
log = Alnar, (222G, ’
AT 0w 14°C

El calor transferido esta dado por la siguiente ecuacion:

_ Pmosto * V * Ci(Tinosto,i—Tmosto,s)
te

Q

Donde:

pmosto: Densidad del mosto (kg/L)

V: Volumen (L)

Cw: Capacidad Calorifica 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)
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(24)
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1,03g- 1430,88L- 4,1k—1(93 °C—-16°0C)
0= L kg°C

3600 s = 129,24 kW

Con ese calor se puede obtener un liquido para macerado de:

Q (25)

m, = —————
v Cw (Ts,a - Te,a)

Donde:

mywy: flujo masa de agua (kg/s)

Cw: capacidad calorifica del agua (kJ/kg°C)
T}.q: temperatura de salida del agua (°C)
Teq: temperatura de entrada del agua (°C)

Despejando en la ecuacion tenemos:

129,24 kW
K]
kg °C

= 0,45 kg/s

4,2 (71°C—2°C)

Para calcular el area de calor necesaria se tendria:

o (26)
4= k- ATlog

Donde:
A: 4rea (m?)
Qr: calor de transferencia (kW)

k: constante de conductividad del acero (kW/m?°C)



ATig: Diferencia logaritmica de temperatura (°C)

Substituyendo obtenemos:

129,24 kW

kW
m? - °C

3,0 +17,7°C

= 2,43 m?
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Para la ecuacion anterior, se utilizo un valor de k de 3,0 kW/m?°C que es vélido para

acero inoxidable. Finalmente, utilizando placas con un 4rea de trasferencia de 0,4 m?, el ni-

mero total de placas seria:

2,43 m?

W =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 parametros para el ba-
lance de masa energia para el intercambiador de calor de una sola etapa.

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
Enfriador de e Numero de placas: 6 ENTRADA

placas de una o Area de trasferencia de ® Mosto lupulado clarificado: 1
sola etapa 523,89 kg T=93 °C

calor necesaria:2,34 m?

e Area de intercambio de las
placas: 0,4 m?

e Tiempo total de la
operacion: 3 600 s

e Diferencia logaritmica de
temperatura: 17,7°C

e P=12924kW

¢ Flujo de agua en contracorriente:
0,45 kg/s; 1 620 kg; T=2 °C

SALIDA

e 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: elaboracion propia, (2017).
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Fermentacion

Se requiere un angulo de 60° para permitir que la levadura se deposite en la base del
contenedor en la finalizacion de la fermentacion 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 maduracion y el acondicionamiento tengan lugar en
el mismo recipiente que la fermentacion, sin necesidad de centrifugar la cerveza durante la
transferencia a un segundo recipiente para su maduracion.

Este contenedor necesita tener un volumen suficiente para contener la cantidad de
mosto obtenida en el hervor, considerando que la fermentacion debe durar como un minimo
cuatro dias, segun el disefio de la receta, mas un dia para conseguir la temperatura de madu-
racion y que los fermentadores deben soportar una capacidad por tanda de 1 430,8 L (12
BBL) diarios. Si se analiza que se esté trabajando bajo la suposicion de veintidds dias 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 = % = 5 fermentadores
De la relacion anterior y redondeando hacia una mayor capacidad, se asumira que se
necesitan siete fermentadores. Los fermentadores para cerveceria tienen una geometria defi-
nida y se consideran equipos de catalogos dependiendo del tamafo del sistema en el hervor.

Para este caso, se esta 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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e Diametro de 2,03 m
e Alturade4,5m
e Base conica con un angulo de 60°

e Construccidn de acero inoxidable 304

Doble coraza de 3,11 mmy 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 fermentacion, se genera energia por accion de la levadura a una razén de
e= 587 kl/kg (Thermal Process Engineering for Brewers, 2014). Mientras que la atenuacion
(conversion de azucares a etanol) hace que la densidad especifica pase de 1,065 a 1,011, lo
cual es un 5 % de reduccion (AE).

La energia descargada durante la fermentacion estara dada por:

Q = Pmosto "V - AE - e (27)

Donde:

Q: calor (kJ)

pmosto: Densidad del mosto (kg/L)

V: volumen (L)

AE: diferencia de densidad especifica durante la fermentacion

e razon de generacion de energia por la levadura (kJ/kg)

Substituyendo tenemos:
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k k
1,011 Tg 1430,88L-0,05- 587k_; =42 458,29 k] = 11,79 kWh

Aparte de la temperatura de fermentacion, también se debe, posteriormente, alcanzar

la temperatura de maduracion, para lo cual se usa la siguiente relacion:

Q= Pmosto " V- Cm ) (Tfermentaci()n - maduraci()n) (28)

Donde:

Q: calor (kJ)

V: volumen (L)

pmosto: Densidad del mosto (kg/L)

Tfermentacion: Temperatura durante la fermentacion (°C)

T'maduracion: Temperatura durante la maduracion (°C)

k
=1,011-1430,88L- 4'2kg—-]°C. (16°C—3°C) = 78985,43 k] = 21,94 kWh
El total de calor requerido para mantener las temperaturas deseadas durante la fer-
mentacion para cinco fermentadores seria:

(42 458,29 k] + 78 985,43 k]) - 5 = 607 215 k] = 168,67 kWh

Adicionalmente a este consumo energético, los tanques de fermentacion deben ser
mantenidos a una temperatura estable de 16 °C por la naturaleza del proceso. Para esto, se
consideraréd un cuarto hermético con un aire acondicionado.

El tamafio de un aire acondicionado para un cuarto de 100 m?, seglin recomendacion
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 afio, se estima

un consumo energético de:
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24h 60min 60s
— =94 608 MJ

3 kW x 365 d X Td X h lem

En el Cuadro 27 se muestran las especificaciones técnicas de los equipos y parame-
tros para el balance de masa y energia para los fermentadores.

Cuadro 27 Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y parametros para el ba-
lance de masa y energia para los fermentadores.

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
Tanques de Fer- e Total de 5 fermentadores ENTRADA
mentacion e Diametro de 2,03 m * 1523.89kg T=16°C g

o Alturade 4,5 m 1,065 por fermentador

_— 3 e Energia liberada por la
* Capacidad: 4,63 m fermentacion: 17,79 kWh
e Base conica con un angulo de

60° e Energia necesaria para
llegar a la temperatura de
¢ Construccion de acero maduracion: 21,94 kWh
inoxidable 304
e Doble coraza de 3,11 mmy e Q=607 215K]
1,98 mm _
e Requerimientos
e 1,5 toneladas de capacidad, energéticos aire
compresor hermetico con acondicionado: 94 608 MJ
refrigerante R134A anuales.
e | fase, 208 Va 230V, 60 Hz.
e Aire acondicionado 3 kW SALIDA

1523,89 kg T=3°C g.e 1,011

Fuente: elaboracion propia, (2017).

En la Figura 27 podemos observar un clésico ejemplo de fermentador conico.
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Figura 27. Fermentador conico
Fuente: Stout, (2017).

Acondicionamiento/Maduracion

Para el acondicionamiento, se utilizaran los tanques llamados Bright Tanks, los cuales
son también considerados equipos de catalogo. Estos tanques deben mantener su temperatura
a 3 °C por 10 d, cada tanque sera utilizado dos veces por mes. Estos tanques estan presuriza-
dos y tienen valvulas de escape de presion ajustables para ajustar la carbonatacion.

La manera mas practica y rentable de realizar esto es por medio de un cuarto frio,
donde se puedan mantener los tanques de acondicionamiento y se reduzcan los gastos ener-
géticos para mantener estas temperaturas.

En esta operacion se generard el CO:z gracias a los azucares residuales y levadura aun
presente en la cerveza. El nivel de carbonatacion en la cerveza se mide en volumenes de CO2,
esta es una relacion utilizada en la industria cervecera y se refiere al espacio que ocuparia el
COz con respecto al volumen de la cerveza a una atmosfera de presion y 0 °C. Debido a los
estilos seleccionados el volumen de CO:z deseado seria de “2,0” lo que quiere decir que el

volumen de CO: disuelto en la cerveza ocuparia el doble del volumen de la cerveza a una
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atmosfera y 0 °C.
La figura 28 a continuacion muestra la presion a la que deben trabajar los Bright Tanks

para obtener el nivel de carbonatacién deseada si se trabaja a una temperatura de 3 °C.

an. 4wl 3vol

60F-

=

Pressure (psig)
Pressure (bar)

vk

204

10

50

Tempotaturo (°C)

JIEY TS NS0 SN NI SO ) [N 1!
40 50 60 70 80 % W00 10 12
Temperature (°F)

Figura 28. Relacion de los volimenes de COz2 con la temperatura y presion de trabajo.
Fuente: Handbook of Brewing (2006).

De la figura 28 se puede obtener el valor de la presion de trabajo de los Bright Tanks
la cual seria de 0,851 atm (12,5 psi).

Por el volumen trabajado, se deberan utilizar diez tanques de maduracion para man-
tener un flujo continuo con los fermentadores que son cinco.

En el Cuadro 28 a continuacidon se muestra el resumen de especificaciones técnicas
de los equipos y parametros para el balance de masa y energia para los tanques de acondicio-

namiento, maduracion y el cuarto frio.
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Cuadro 28. Resumen de especificaciones de los equipos para el balance de masa y energia
para los tanques de acondicionamiento, maduracion y el cuarto frio.

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
Tanques de Acon- e Total de 10 Bright Tanks ENTRADA

dicionamiento y e Presion de disefio 103,4 kPa (15 1 523,89 kg T=3 °C g.e
maduracioén psi) 1,011

e Diametro de 2,03 m
e Alturade 4,5 m

e Capacidad: 4,63 m? SALIDA

e Espacio libre 25% 1523,89kg T=3°C g.e

e Construccion de acero 1,011 a los sifones
inoxidable 304

e Grosor de pared de 3,11 mm
e Conductividad térmica de los
materiales: 16 W/m'K

Especificaciones e Construccién de Poliuretano Minima capacidad Reque-
Cuarto Frio inyectado rida: 10 574 W
e Grosor: 80 mm Equipo sugerido: Intarcon
e Conductividad térmica: 0,025 MSF-QF-9136: Potencia
W/m'K nominal: 6,81 kW

e Temperatura promedio afuera
del cuarto: 25,5 °C
e Humedad relativa: 50,2%
e Temperatura interna 5 °C
e Carga de materia: 250 kg/ m*
(Para cerveza)
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Una vez que la cerveza ha sido carbonatada, esta debera pasar a los sifones para su
posterior distribucion. Se recomienda poseer el doble de sifones de la cantidad producida
diariamente, para no entorpecer las labores de logistica. Por lo que, para un sistema que pro-
duce 1 430,8 L (12 BBL) de cerveza diariamente teniendo en consideracion que los sifones
normalmente se distribuyen en presentaciones de 18,9 L (5 gal), se tendria un total de 75

sifones llenados diariamente. Por lo que, a efectos de distribucion, se debe contar al menos
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con 150 sifones para mantener el mercado establecido.
Filtrado y llenado

Para el filtrado, se utilizara un filtro de placas de catalogo para un sistema de 1 788,6
L (15 BBL), de igual manera, se utilizara un llenador de sifones de catalogo 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 particulas en dispersion mas grandes para ayudar a la
clarificacion. En la Figura 29 se puede ver un ejemplo de un filtro de placas.

. ’ ———

e -
. 3 v

TR e B
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 fermentacion también se considera apto para su almacenamiento previo a
la distribucion. Al no haber un proceso de pasteurizacion la cadena de frio debe mantenerse
incluso durante al transporte.

El Cuadro 29 muestra un resumen de las especificaciones técnicas de los equipos y
parametros para el balance de masa del filtro de placas.

Cuadro 29. Resumen de especificaciones técnicas de los equipos y pardmetros para el ba-
lance de masa del filtro de placas.

Equipo Especificaciones técnicas Balance de masa y energia
ENTRADA

Filtro de placas ~ Velocidad de filtrado 6 666 L
(17,61 gal) por minuto 1 523,89 kg T=3 °C g.e 1,011 por
Area superficial de filtrado 6.4 m?
Construccion de acero inoxidable
25 filtros de 40cm - 40 cm

0,45 micrones SALIDA

1523,89kgT=3°Cgel0lla
los sifones

Fuente: elaboracion propia, (2017).
Calculo de bombas

Para el célculo de bombas, es necesario analizar el flujo de proceso y, segun las ca-
racteristicas de cada operacion, asi se determinara la cantidad de bombas requeridas.

Un resumen de esto se encuentra en el Cuadro 30:

Cuadro 30. Analisis de requerimientos de bombas

. Cantidad de bombas Descripcion flujos de
Flujo de proceso .
para flujos de entrada  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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Continuacion Cuadro 30. Analisis de requerimientos de bombas

Flujo de proceso

Cantidad de bombas
para flujos de entrada

Descripcion flujos de
proceso

Macerado (Agitador)

Macerado (Calor agregado)

Separacion de granos (Lauter
Tun/Agitador)

Separacion de granos (Lauter
Tun/Calor Agregado)

Hervor

Clarificacion y enfriamiento

Fermentacion

Acondicionamiento/Maduracion

2

El material seco sera 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.

N/A

Entrada de materia hu-
meda.

Entrada de agua de lavado.
Recirculacion del mosto
cuando la clarificacidén no
es la deseada.

N/A

Bomba para entrada del
mosto.

Para trasporte a través del
clarificador y el intercam-
biador de calor y flujo de

agua en contracorriente.

Se puede utilizar la misma
presion del paso anterior.

Transferencia de los fer-
mentadores a los tanques
de acondicionamiento.
Esto se realiza de manera
individual modificando las
conexiones.
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Continuacion Cuadro 30. Analisis de requerimientos de bombas

. Cantidad de bombas Descripcion flujos de
Flujo de proceso .
para flujos de entrada  proceso
Filtrado y llenado 1 Bomba necesaria para

trasportar la cerveza a los
filtros y sifones.

Total 10
Fuente: elaboracion propia, (2017).

La bomba elegida debe ser de grado alimenticio, con un caudal decente (al menos
37,9 /min) y un mantenimiento minimo. Se eligi6 una bomba de cerveza de impulsion eléc-
trica centrifuga de la marca March, con un caudal maximo de 64,4 L/m. Considerando que
el méximo volumen por trabajar diariamente es de 1 788,6 L (15 BBL) y que con esto se
podria llenar el contenedor de mayor volumen en la cerveceria en tan solo 25 min. También
debe manejar temperaturas de liquidos de hasta 80 °C y presiones internas de hasta 1 378,9
kPA (200 psi).

También se considerd una bomba de accionamiento de velocidad variable, pero com-
plicaria los controles y aumentaria significativamente el costo de capital. Tener controles en
las bombas, en lugar de usar valvulas de control, disminuiria la cantidad de piezas moviles y,
por lo tanto, aumentaria la vida util de las bombas y las valvulas. Si se desea esta opcion con
respecto a la bomba anterior, seria necesario realizar mas investigaciones sobre una bomba
adecuada, asi como sobre el método, para controlar la velocidad de la bomba en funcion 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. Caracteristicas técnicas de las bombas

Caracteristica Parametro

Unidad 60HZ

Sistema uUsS Mgétrico
Flujo Maximo 17 GPM 64,4 L/min
Cabeza Maxima 27 FT 8,2m
Potencia .125 HP 0,093 kW
Voltaje/Frecuencia 115V 50/60Hz

Fuente: March Pumps, (2017).

Se asumird como maximo tiempo de operacion para todas las bombas 30 min diarios,
para calcular su consumo energético diario. Finalmente, con los datos por proceso de todo el
capitulo 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

Operacion Potencia  Horasde  Operacion Consumo Consumo
requerida operacion  en segun- energético energético
(kW) estimada dos (s) Anual (kJ) anual
(h) (KWh)
Molienda 7,50 3,0 10 800 N/A 5692
Macerado (Agitador) 268,45 1,5 5400 N/A 101 876
Macerado (Calor agre- N/A N/A N/A 83 659510 23238
gado)
Separacion de granos 268,45 2,0 7 200 N/A 135835
(Lauter Tun/Agitador)
Separacion de granos N/A N/A N/A 35 665 410 9907
(Lauter Tun/Calor
Agregado)
Hervor N/A N/A N/A 75490 140 20969
Clarificacion y enfria- 129,24 1,0 3600 N/A 32697

miento
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Continuacion Cuadro 32. Resumen de requerimientos energéticos por proceso

Operacion Potencia  Horasde Operacion Consumo Consumo
requerida operacion  en segun- energético energético
(kW) estimada dos (s) Anual (kJ) anual
(h) (KWh)
Fermentacion N/A N/A N/A 153 625 395 42 673
Cuarto de fermentacion 3,00 8 760,0 N/A 26 280
Acondicionamiento / 6,81 8 760,0 N/A N/A 59 655
Maduracién (Cuarto
frio)
Filtrado y llenado N/A N/A N/A N/A N/A
Bombas (Total de 10 9,30 0,5 1800 N/A 1176

bombas en el sistema)
Total 460 004

Fuente: elaboracion propia, (2017).
Con tal informacion anterior es posible general el diagrama de flujo del proceso

mostrado en la figura 30 a continuacion.



149

A 1 ] 1 1*3 1 U 1 13 1 F 1 103 1 Ll 1 LI 1 J L3 1 L 1 W N 1 o
NOMENCLATURA |
H IDEM |  Descripcién  |Zona |
E-101 |Molino de 4 rodillos |C2
M E-102 |Lauter Tun F4
| E-103 | Separador de Vortice |IS
E—— E-104 _B_Enu_sz,nn_o_. en
| |contracorriente 16
A (]| E-105 |Filtro de placas M3
101 T-101 | Macerador D3
| T-102 | Tanque de Hervor ~ |H4
| T-103 |Fermentadores L
I Tanques de
T-104 | Acondicionamiento
| |(Bright Tanks) K8 |
| P-101 |Bomba c2
(]| P-102 |Bomba C1
P-103 | Bomba E4
| P-104 |Bomba F2
. P-105 |Bomba G4 |
[l _P-106 |Bomba H5
| P-107 |Bomba 14
P-108 Bomba I8
P-109 |Bomba Lg |
o
A T = I = I o I = I = I g I ] I I I L T I I 1 I T T B I
Vi Lo | e | e e Gt (M T ) 10 || o s Az e
| | | | | | Facultad: Ingenieria Quimica
26 | 126 | 1857 1558 | 69 1524 | 1524 1524 |15 Universidad de Costa Rica
25 25 75 75 - 100 93 16 3
| | | | | CONTENIDO -
Prefactibilidad tecnica y financiera de una
l..“.-_—.:._-—_a Is ....-1.9-_::, 11 A.._..J?:— 12- Cervera 18- Agua Evaporada 19- Agua de M__uu._.-_:-_n_ microcerveceria artesanal
Niamero de la corviente | acondicionada filtrada para el macerado Lauter tun durante el hervor |1 un
FujoMisico(kg) | 1524 | 154 | 4 i) | 191 615 | | 64 | 675 [
3 3 . 75 78 75 2 100 78 15

,(2018).

r

Elaboracién propia

Figura 30. Diagrama de proceso.
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Capitulo XII. Analisis economico
Inversion total de capital

El presente capitulo describe el andlisis sobre la estimacion de costos de la inversion
total de capital (capital de trabajo e inversion de capital fijo) y de los costos de produccion,
donde se toman en cuenta costos directos e indirectos.

La inversion total de capital incluye la suma de la inversion de capital fijo y del capital
de trabajo. La inversion de capital fijo comprende el capital necesario para suplir las necesi-
dades del proceso de manufactura y las instalaciones de la planta. La estimacion de la inver-
sion de capital se basa en la metodologia 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 mas 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 1a cual se considera la 6ptima para el andlisis ya que es la te utiliza mas materia prima y

por ende mas requerimientos de espacio y capacidad.
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Cuadro 33. Composicion y precios de receta Indian Pale Ale por litro producido

Material Cantidad re-  Eficiencia Precio promedio  Precio normali-
querida maxima en el mercado zado a la canti-
(g.e) dad requerida

(USD/L)

Malta Pilsner 0,564 kg 1,037 2,82 USD/kg 0,42

Malta Pale 0,12 kg 1,036 2,82 USD/kg 0,09

bien modifi-

cada

Malta Cara- 0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13

melo

Malta Cara 0,18 kg 1,033 2,82 USD/kg 0,13

Pils/Dextrina

Malta de Trigo 0,246 kg 1,039 2,82 USD/kg 0,18

Lupulo Cas- 283 ¢ N/A 0,03 USD/kg 0,26

cade

Lupulo Chi- 45¢ N/A 0,03 USD/kg 0,04

nook

Levadura Seca 23¢g N/A 0,5 USD/kg 0,30

Agua 6,1 L N/A 5,9x10° USD/kg 5,20x107
USD/kg

TOTAL 1,036 1,57

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Segun la meta de produccion 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 segun las tarifas industriales del Instituto Costarricense
de Electricidad.

Ademas del consumo energético, también es necesario calcular la cantidad de opera-
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rios necesarios para hacer trabajar la cerveceria. Esto se hard mediante al analisis de las ne-
cesidades de cada proceso segtin la matriz en el Cuadro 34 a continuacion.

Cuadro 34 Gasto monetario anual por consumo eléctrico del proceso

Flujo de Proceso Complexidad del pro- Cantidad de operarios
ceso requerida

Molienda Baja 0,25
Macerado (Agitador) Alta 0,50
Macerado (Calor agregado)
Separacion de granos (Lauter Alta 0,50
Tun/Agitador)
Separacion de granos (Lauter
Tun/Calor Agregado)
Hervor Baja 0,25
Clarificacion y enfriamiento Alta 0,50
Fermentacion Baja 0,25
Acondicionamiento/Maduracion Baja 0,25
Filtrado y llenado Alta 0,50
Bombas Facilidades indirec- Alta 0,50
tas/Mantenimiento

Total (redondeado al méa- 3

ximo valor) Trabajador
calificado
Costo salario anual 20 344,94 USD

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Para el célculo del salario que corresponde a la labor, se estd utilizando el salario
minimo para un operario calificado, ya que se considera que las labores necesitan de un co-
nocimiento especializado, segun lo especifica la legislacion costarricense.

Después del estudio realizado, se puede resumir el capital de trabajo en la Cuadro 35.
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Cuadro 35. Estimacion de los costos del capital de trabajo

Rubro Requerimiento Precio Costo anual

anual ($/unidad) (USD/aiio)

Materia prima 404 850 L 1,57 USD 636 353

Consumo energético 460 004 kWh 0,1123 USD/kWh 51658

Empleados de labor 3 6781,65 20 344
directa

Capital de trabajo (CT) 708 355

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Inversion de capital fijo.

La inversion de capital fijo representa el capital requerido para la compra del equipo
necesario en produccion, junto con todos los componentes necesarios para las operaciones
propuestas. La inversion de capital fijo se divide en dos grandes clasificaciones: costos di-
rectos e indirectos.

Los costos directos o inversion de capital fijo de manufactura corresponden a los gas-
tos relacionados con tuberias, instrumentacion, servicios, terrenos, instalaciones auxiliares,
entre otros. Por otro lado, los costos indirectos o inversion de capital fijo no relacionado con
manufactura comprenden aquellos rubros relacionados con gastos administrativos, legales,
edificaciones, contratistas, miscelaneos, contingencias, entre otros (Peters & Timmerhaus,
2003).

La inversion de capital fijo se va a estimar por medio de la metodologia 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 afio 2017 y ya
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incluyen los costos de instalacion y las facilidades minimas para su funcionamiento (Contro-

les, valvulas, soportes, pintura, etc.).

Cuadro 36. Estimacion del costo de los equipos.

Categoria Descripcion de Cantidad  Capital  Total inver- Suplidor
gasto necesaria  (Precio sion de ca-
unitario) pital USD
USD
Equipo de cerve- Molino de 4 ro- 4279 4279  Stout
ceria dillos
Equipo de cerve- Tanque de ma- 25000 25000  Crawford
ceria cerado Brewing
Systems
Equipo de cerve- HLT 20 000 20000  Flecks
ceria Brewing
Systems
Equipo de cerve- Lauter Tun 25000 25000  Flecks
ceria Brewing
Systems
Equipo de cerve- Tanque de her- 15 000 15000 Flecks
ceria vor Brewing
Systems
Facilidades Caldera 15 000 15000  Flecks
Brewing
Systems
Equipo de cerve- Separador de 8 000 8000 Flecks
ceria vortice Brewing
Systems
Equipo de cerve- Enfriador de 3500 3500 API Heat
ceria placas Transfer
Equipo de cerve- Fermentador 10 950 54750  Premier
ceria cerrado cilin- Stainless
droconico System
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Continuacion Cuadro 36. Estimacion del costo de los equipos

Categoria Descripcion de Canti- Capital Total in-  Suplidor
gasto dad ne- (Precio version de
cesaria  unitario) capital
USD USD
Facilidades Aire acondicio- 1 3 000 3000 Home De-
nado cuarto fer- pot
mentacion (Pa-
nasonic 30000
BTU)
Equipo de cerve- Tanques de ma- 10 6 700 67 000  Premier
ceria duracion (Car- Stainless
bonatacion) System
Equipo de cerve- Cuarto frio Ma- 1 7 000 7 000 Intarcon
ceria duracion
Facilidades Enfriador de 1 5800 5800 Rapids
Glycol
Equipo de cerve- Filtro de placas 1 1 595 1595 MoreBeer
ceria (20x20)
Distribucion Sifones 150 97 14 632  Sankey
Kegs
Distribucion Llenador de si- 1 2 000 2000 GW Kent
fones
Distribucion Limpiador de 1 7950 7950  The Vint-
sifones ner’s
Vault
Facilidades Bombas centri- 10 870 8700  March
fugas Pumps
Facilidades Control auto- 1 5000 5000 GW Kent
matico
Sistemas de Ca-  Equipo para 1 2 000 2000 N/A

lidad

pruebas de cali-
dad
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Categoria Descripcion de Canti- Capital Total in-  Suplidor
gasto dad ne- (Precio version de
cesaria  unitario) capital
USD USD
Almacenamiento Refrigeradora 3 1 000 3000 N/A
de materia prima para levadura 'y
lupulo
Miscelaneo Herramientas 1 1 000 1000 N/A
de manufactura
(cubetas, termo-
metros, palas
etc.)
Miscelaneo Instalacion de 1 32 000 32000 Flecks
seccion caliente Brewing
Systems
Miscelaneo Andamios 1 5000 5000 N/A
Total capital en 336 206

equipos

Fuente: elaboracion propia, (2017).

En la Cuadro 37, se muestran los resultados de la inversion de capital fijo (costos

directos e indirectos), el capital de trabajo y la inversion total de capital (inversion de capital

fijo mas capital de trabajo), siguiendo la metodologia de Peters y Timmerhaus (2003).

Cuadro 37. Estimacion de la inversion total de capital.

Costos (USD) Porcentaje (%)
Costos Directos de Inversion (CDI)
Costo de los equipos 336 206 100%
Instalacion 131 120 39%
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Continuacion Cuadro 37. Estimacion de la inversion total de capital.
Costos (USD) Porcentaje (%)

Instrumentos de proceso y controles 144 569 43%
Tuberias y valvulas 104 224 31%
Instalacion eléctrica 33621 10%
Mejoras del area (varios) 40 345 12%
Soportes, aislamiento, pintura y seguri- 50431 15%
dad

Total costos directos 840 515

Costos Indirectos de Inversion (CII)

Ingenieria y supervision 107 586 32%
Gastos legales 13 448 4%
Cargo de contratistas 63 879 19%
Contingencia 124 396 37%
Total costos indirectos 309 310

Inversion de Capital Fijo (ICF=costos 1 149 825

directos + costos indirectos)

Capital de Trabajo 708 355

Inversion Total de Capital (ITC = 1 858 182

CT+ICF)

Fuente: elaboracion propia, (2017).
Costo total del producto

El costo total del producto abarca los costos de operacion de la planta, asi como la
venta del producto terminado, la recuperacion del capital de inversion, entre otros. El costo
total del producto contempla los costos de manufactura (costos variables y fijos de produc-
cion) y gastos generales. Los costos de mercadeo y distribucion del producto terminado se

deben tomar en cuenta en los costos de produccion.
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Materia prima.

La materia prima fue calculada en la seccion correspondiente al calculo 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 estimd que se necesitaran tres ope-
rarios, se estima en 20 345 USD anuales, ya incluyendo las cargas sociales como lo indica la
legislacion costarricense.

Personal administrativo.

Normalmente, las cervecerias dividen sus operaciones por areas. Una es el area ca-
liente (involucra las operaciones desde la molienda hasta el enfriamiento) y luego el area fria
(operaciones desde la fermentacion hasta el llenado). Donde, a nivel de supervision ingenieril
y dado el volumen de la cerveceria, dos ingenieros de planta son suficientes.

Ademas de la supervision ingenieril, se deben considerar otras labores administrati-
vas, las cuales también se ven reflejadas en Cuadro 38.

Cuadro 38. Estimacion del costo de los salarios del personal administrativo.

Personal adminis- Cantidad Salario Mensual Costo Salario Ad-
trativo (Segin ministerio  ministrativo CRC
de trabajo) CRC

Ingeniero de Cali- 1 518 566 6222 794
dad

Encargado de Lo- 1 518 566 6 222 794
gistica

Encargado de Mer- 1 518 566 6 222 794
cadeo

Recepcionista 1 327780 3933354
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Continuacion Cuadro 38. Estimacion del costo de los salarios del personal administrativo.

Personal adminis- Cantidad Salario Mensual Costo Salario Ad-
trativo (Segiin ministerio  ministrativo CRC
de trabajo) CRC

Técnico de Calidad 1 368 093 4417112
Choferes 2 327 780 7 866 709
Especialista Recur- 0,2 518 566 1 244 559
sos Humanos

Contabilidad 0,15 518 566 933 419
Limpieza 1 327780 3933354
Total CRC 40 996 891
Total USD 70 684

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Gasto energético.

El consumo energético anual fue calculado para la estimacion 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.

Depreciacion.

Peters y Timmerhaus (2003) establecen que la depreciacion puede llevarse a cabo por
distintos métodos. Existe la depreciacion lineal, en la cual los activos se deprecian por el
mismo valor afio con afio. Por otro lado, la depreciacion MACRS (Sistema Modificado Ace-
lerado de Recuperacion de Costos, por sus siglas en inglés) es un método en el cual los activos
se deprecian aceleradamente en los primeros afios de uso.

Para el presente proyecto, se utilizara el método de depreciacion 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 1til de los equipos es de 12 afios. Por lo
tanto, todos los equipos involucrados en el proceso se van a devaluar linealmente durante
cada afio del proyecto. La depreciacion lineal se calcula mediante la siguiente ecuacion y se
resume para todos los equipos en el Cuadro 39:
D, =— (29)

Donde:

Dy: el valor de depreciacion anual (USD)

VO: el valor original del activo (USD)

n: vida util de los equipos (afios)

Cuadro 39. Calculo de la depreciacion del equipo usando como base una vida 1til de 12

afos
Equipo por depre- Cantidad necesaria Total inversion de Depreciacion
ciar capital USD Anual (12 afios)
USD

Molino de 4 rodillos 1 4279 357
Tanque de macerado 1 25 000 2083
HLT 1 20 000 1 667
Lauter Tun 1 25 000 2083
Tanque de hervor 1 15 000 1250
Caldera 1 15 000 1250
Separador de vortice 1 8 000 667
Enfriador de placas 1 3500 292
Fermentador cilin- 5 54 750 4563
dro codnico.

Aire acondicionado 1 3 000 250

30000 BTU)
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Continuacion Cuadro 39. Calculo de la depreciacion del equipo usando como base una
vida util de 12 afos

Equipo por depre- Cantidad ne- Total inversion de Depreciacion

ciar cesaria capital USD Anual (12 afios)
USD

Tanques de madura- 10 67 000 5583

cion (Carbonata-

cion)

Cuarto frio madura- 1 7 000 583

cion

Enfriador de Glycol 1 5800 483

Filtro de placas 1 1595 133

(20x20)

Sifones 124 14 632 1219

Llenador de sifones 1 2 000 167

Limpiador de sifo- 1 7950 663

nes

Bombas centrifugas 10 8 700 725

Control automatico 1 5000 417

Equipo para pruebas 1 2 000 167

de calidad

Refrigeradora para 3 3 000 250

levadura y lupulo

Herramientas de 1 1 000 83

manufactura (cube-
tas, termoémetros,

palas etc.)

Instalacion propia 1 32000 2667
de los sistemas

Andamios 1 5000 417
Total 336 206 28 017

Fuente: elaboracion propia, (2017).

Los impuestos municipales se deben tomar en cuenta en los costos fijos de produccion.
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Este rubro varia segun la localidad de la planta. Peters y Timmerhaus (2003) recomiendan
destinar un 4 % del capital de inversion 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 inversion fijo en este rubro.

Es necesario contar con el capital requerido para la puesta en marcha de la planta. Por
esta razon, 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 afios 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 tamafio
requerido (360 m?) y en el precio de alquiler por m? dentro del drea metropolitana (aproxi-
madamente 12,5 USD/m?)

Con la informacion anterior, se puede hacer el resumen de gastos anuales operativos
para calcular el costo total de la produccion los que se muestran en el Cuadro 40:

Cuadro 40 Estimacion del costo del producto por litro

Suma de costos anuales totales Costo (USD)
Costos variables
Materia prima 636 353
Costos fijos
Gasto energético 51658
Labor 20 345
Salarios administrativos 70 684
Depreciacion a 12 Anos 28 017
Seguros 18 582

Financiamiento 185 818
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Continuacion Cuadro 40. Estimacion del costo del producto por litro

Suma de costos anuales totales Costo (USD)
Impuesto municipal (4%) 74 327
Mercadeo y distribucion (2% del total de 53475
manufactura)
Consumibles (3% del total de manufac- 80213
tura)
Reparaciones 92910
Alquiler de infraestructura 54 000
Total 730 029
Costos totales anuales (Costo total de 1366 381
produccion)
Precio por litro 3,38
Precio por cerveza dolares 1,20 USD
Precio por cerveza colones 696,12 CRC

Fuente: elaboracion propia, (2017).
Precio de venta al mercado

El precio de venta actual de la cerveza artesanal se detalld en el capitulo IX y se
establecidé como precio meta 1 562,5 CRC, con un maximo aceptable de 2 187,5 CRC (donde
el riesgo es mayor y el margen de ganancia es el maximo). Tomando en cuenta el costo total
de produccion (1 366 381 USD) y el volumen de produccion de la planta (404 850 L), se
establece que el costo de manufactura de la cerveza es de 1,20 USD 0 696,12 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 tendria un margen de ganancia maximo de 124,5 %.



Capitulo XIII. Analisis de rentabilidad y sensibilidad.
Analisis de los costos fijos, demanda real y variables de produccion

En el presente capitulo, se utilizara la Tasa Interna de Retorno (TIR) para evaluar el
proyecto en términos de rentabilidad. También, se utilizaré el Valor Actual Neto (VAN) como
un indicador para la evaluacion del proyecto propuesto. En este apartado, se encontrara el
punto de equilibrio y se llevara a cabo un andlisis de sensibilidad tomando en cuenta las
variables que puedan ser muy influyentes en el proyecto.

El costo total de produccion corresponde a la suma de los costos fijos y los costos
variables. Los costos variables estan estrechamente relacionados con el aumento en la de-
manda de la cerveza, de modo que estos costos van cambiando afio con afio. Los costos fijos
contemplan los gastos relacionados con gastos generales, como los establecidos en el capitulo
XIII.

Debido a las decisiones tomadas en cuanto a la capacidad y el dimensionamiento del
equipo, hay una cuota maxima para el crecimiento del volumen. En este caso, el volumen
maximo de produccion no puede superar los 506 062 L (133 688 gal) sin necesitar inversion
de capital (esto superaria la capacidad ociosa establecida para el proceso). Por lo que, para el
proyecto planeado a diez afios, se tendria el siguiente planeamiento de volumen de produc-

cion. Este se puede observar en la Figura 31.
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Figura 31. Proyeccion de volimenes de venta en litros considerando el dimensionamiento
de la planta y un incremento anual del 11,6%
Fuente: elaboracion propia, (2017).

Noétese que, en los primeros tres afios, se tiene un crecimiento de 11,6 %, segun lo
establecido en el estudio de demanda (capitulo VIII) y a partir del 2020, se esperaria un vo-
lumen constante de produccion 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 afio con
ano el efectivo disponible de acuerdo con la duracion 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 segun 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 graficamente para los afios de duracion del pro-

yecto. La Figura 32 muestra el flujo de caja para el proyecto que se pretende establecer.
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Figura 32. Flujo de efectivo (utilidad neta) para el proyecto evaluado a 10 afios
Fuente: elaboracion propia, (2017).

En la Cuadro 41, se detallan los flujos efectivos por afio para la duracion del proyecto,
considerando un precio de venta por litro de 7,7 USD, ademas, se esta limitando el creci-

miento de la cerveceria a un volumen de 506 062 L (133 688 gal), debido a la capacidad

maxima de la misma.



168

Cuadro 41. Flujos de caja para el proyecto siendo evaluado a 10 afios

Afo Ingresos Cantidad Costo fijo Costova-  Costo to- Utilidad Impuesto Utilidad
totales anual (L) (USD) riable tal (USD) Bruta (USD) Neta
(USD) (USD) (USD) (USD)
2017 - - -1858182 - - - - -1858182
2018 3120680 404 850 730 029 636353 1366381 1 754 299 526 290 1 228 009
2019 3482679 451812 730 029 710169 1440198 2042481 612 744 1 429 737
2020 3886670 504222 730 029 792549 1522578 2364092 709 228 1 654 865
2021 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767
2022 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767
2023 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767
2024 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767
2025 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767
2026 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767
2027 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767
2028 3900850 506 062 730 029 795 441 1525469 2375381 712 614 1 662 767

Fuente: elaboracion propia, (2017).
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Analisis de rentabilidad

Para llevar a cabo el andlisis 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 inversion 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 Basica Pasiva
(TPB) maés 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 pais. El valor de la
TBP (seglin 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 colocacion de un producto en un mer-
cado ya establecido. Tomando en cuenta lo anterior, esta es la tasa minima de retorno acep-
table de la inversion 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 continuacion:



170

Cuadro 42. Desglose de la tasa de corte para la evaluacion de rentabilidad.

Rubro Aporte (%)
Tasa Basica Pasiva 5,9
Factor de riesgo 10,1
Sumatoria (Tasa de corte) 16

Fuente: elaboracion propia, (2017).

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una herramienta de toma de decisiones de inver-
sion utilizada para conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversion. 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 produccion para
igualar los costos de produccion. 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 econémicos de rentabilidad para el proyecto de una cerveceria ar-
tesanal en Costa Rica

Indicador Valor
Valor Actual Neto, VAN 5950 248 USD
Tasa Interna de Retorno, TIR 76,1 %
Punto de equilibrio 118 967 L/afio

Fuente: elaboracion propia, (2017).
Como se puede observar, el VAN es positivo, lo cual significa que el proyecto genera
valor a 10 afos 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 afio. El proyecto propuesto
empieza a producir en el primer afio de funcionamiento 404 850 L (106 950 gal) anuales,
esto significa que el proyecto siempre mantendra los ingresos mayores a los costos.
Analisis de sensibilidad

El analisis 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 analisis. 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 funcion de la
variacion del costo de la materia prima y el precio de venta de 3,8 litros de galon de cerveza
(presentacion en la cual se le vende a los bares y restaurantes). Se va a escoger un ambito de
variacion 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 variacion, el VAN
nunca da negativo, aunque una caida en el precio de venta si afectaria notablemente las uti-

lidades.
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Figura 33. Sensibilidad del VAN con fluctuaciones en los precios de materia prima y venta
del galon al establecimiento.
Fuente: elaboracion 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 relacion de costos fijos con costos variables en la planta. Se puede
observar que en estos rangos de variacion el VAN nunca se torna negativo y la pendiente de
variacion es pequefia.

En la Figura 34, se puede observar el comportamiento de la Tasa Interna de Retorno
(TIR) con respecto a la variacion 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 variacion analizado para el precio de la materia prima y del precio de venta del

producto final, el TIR siempre se encontr6 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 galon al establecimiento
Fuente: elaboracion propia, (2017).

De la misma manera que con el VAN, el TIR es mas 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 variacion de (+/-20).






Capitulo XIV. Conclusiones y recomendaciones

En este ultimo capitulo, se exponen todas las conclusiones obtenidas durante el desa-

rrollo del proyecto de prefactibilidad técnica y financiera de una micro cerveceria 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 cerveceria artesanal costarricense (en volumen), se nota
un crecimiento promedio del 66 % anual en los ltimos seis anos. 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 cerveceria tiene espacio para competir en un mercado dindmico que
esta 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 publico meta desea una cerveza de amargor
moderado, caracter frutal, contenido alcohdlico 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 /P4 y Saison ya que son los que mejor se adaptaban
a las caracteristicas 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 ltpulo y 58,19 kg de levadura.

La materia prima sera 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 lupulo sera almace-
nado en enfriadores a 6 °C para evitar su degradacion en presentaciones de 453 g
(1 1b). 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 estim6 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 tecnologia 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
serpentin de calor interno, separador de vortice e intercambiador de placas de un

solo paso, fermentador cerrado con control de temperatura (aire acondicionado),
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tanques de maduracion (acero inoxidable con control de temperatura), filtros de
placa, asi como envasado en sifones.

La demanda energética del proceso anual se estimé en 460 004 kWh lo cual equi-
vale a costo de 51 658 USD anuales.

La inversion total de capital requerida es de 1 858 182 USD. Para incurrir en este
gasto, se supuso optar por un crédito, el cual esta sujeto a un interés anual de 10 %
y periodo de pago de diez afios.

El costo de produccion es de 3,38 USD/L de cerveza. El precio de venta se esta-
bleci6 en 7,71 USD/L; lo cual representa una utilidad bruta del 124,5 %. El precio
de venta se fij6 segun 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 indices econdomicos son sa-
tisfactorios.

El volumen de produccion 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 reflejara mayores ingresos que gastos.

El proyecto es poco sensible a la variacion del precio de la materia prima, pero su
sensibilidad es alta al precio de venta del producto, aunque, dentro de los ambitos
estudiados (+/-20%), el proyecto siempre se mostrd con utilidades positivas.

Del analisis de sensibilidad se concluye que en las condiciones més adversas la
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cual seria una caida del precio de venta en un 20 % se tendria un Valor Actual
Neto de 3 348 703 USD y una Tasa Interna de Retorno del 51,4%.

e Se concluye, a partir de los resultados obtenidos, que el proyecto es factible. Esto
se debe a que, a nivel econdémico, los indices de rentabilidad son satisfactorios y
crean valor.

Recomendaciones

e Serecomienda llevar a cabo un estudio de mercado donde se puedan recopilar los
volumenes de venta de al menos un 80 % de las cervecerias locales. Lamentable-
mente, esta informacion no esta disponible o no siempre es compartida por las
cervecerias.

e Serecomienda establecer vinculos locales para conseguir materia prima nacional,
e incluso sustitutos para la materia prima tradicional por variantes tropicales ya
que la mayoria de la materia prima es importada, lo que influye en un gasto extra.

e Se recomienda la elaboracién de un estudio de mercado que logre relacionar el
tamafo de la cerveceria con los indicadores econémicos y el volumen de produc-
cion, ya que se observd que la cerveceria es poco dependiente de los costos va-
riables como la materia prima, pero no asi de las ventas y, por ende, el volumen.

e Se recomienda estudiar el impacto del rapido crecimiento de la oferta en las ven-
tas. El crecimiento desmedido de algunas cervecerias puede llegar a afectar la
calidad de su producto y provocar una mala imagen para todo el gremio de cer-

VECCros.
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Nomenclatura

A area m?
Caf gravedad especifica del mosto justo antes de la fermentacion

CDI Costo directo de inversion uSsD
Cdm gravedad especifica del mosto justo después del macerado

CFP Costos fijos de produccion USD
Cli Costo indirecto de inversion USD
Cm capacidad calorifica del mosto kJ/kg°C
Co Costos uSD
CT Capital de trabajo uUSD
CT™M Costo total de manufactura usD
CVP Costos variables de produccion usD
Cw capacidad calorifica del agua kJ/kg °C
D Diametro m
Dp Depreciacion lineal uUsbD
Di Largo del agitador m
Drauter Tun ~ Diametro tanque del Lauter Tun m
H Altura m
ICF Inversion de capital fijo uUsD
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 humeda kg
Mmo Masa del mosto kg
N brecha entre los rodillos mm
Np numero de potencia

Nr Velocidad de rotacion del agitador rad/s
P potencia kw
Q calor kJ
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Qm

Qt

Re
Ttermentacion
Tig

TIR

Tm

Tmaduracion
Tmosto,i
Tmosto,s
Tw

\Y

\Y

Vdm

Vaf
VAN
D o

Ve agua de entrada

Vdesplazado por la malta

VO

Vtanque de maceracion

W

ts

flujo mésico de la molienda

calor de transferencia

Numero de Reynolds

Temperatura durante la fermentacion
temperatura inicial de los granos
Tasa interna de retorno

temperatura deseada en el macerado
Temperatura durante la maduracion
Temperatura inicial del mosto
Temperatura del mosto a la salida
temperatura del agua de macerado
Volumen

volumen

volumen del mosto justo antes después de macerado

volumen del mosto justo antes de la fermentacion
Valor actual neto

Volumen del agua de entrada

Volumen aparente de agua desplazada por la malta
Valor original

Volumen del tanque de maceracion

Ancho del agitador

razon de generacion de energia por la levadura
espesor de las paredes del tanque
constante de conductividad del acero

masa de mosto

masa de agua
flujo masa de agua
vida util

razon entre el agua y el cereal en litros por kilogramos

velocidad de rotacion
tiempo de enfriamiento

kg/h
KW

kg
ka/s
afios

rpm



AE
AT
AThigh
ATiog

ATiow

P mosto

Viscosidad kg/m's
diferencia de densidad especifica durante la fermentacion

gradiente de temperatura °C
Diferencia de temperaturas altas en ambas corrientes °C
Diferencia logaritmica de temperatura °C
Diferencia de temperaturas bajas en ambas corrientes °C
Densidad kg/m3
Densidad del mosto kg/L
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Apéndice A: Muestra de calculo Analisis financiero
Capital de trabajo.
El capital de trabajo se obtiene de la siguiente manera:
CT = Costomateriaprima T COStOservicios (A-30)

Al sustituir los valores de la Cuadro 35, columna 4, filas 2,3 y 4, se obtiene:
USD USD USD
CT = 636353——+ 51 658—— + 20.344—— = 708 355 USD
ano ano ano
El resultado se muestra en la Cuadro 35, columna 4, fila 5.
Costo directo de la inversion.

El costo directo de la inversion se obtiene por medio de la ecuacion:

(DI = Coequi + Coinstalacioneq + Cointrum + Cotub + Coelect + Cosoporte + Comejoras (A-3 1)

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 inversion.
El costo indirecto de la inversion se obtiene mediante la ecuacion:

(A-32)

Cll = Coing + Colegal + Cocontratistas + Cocontingencia

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.

CIl =107 585 USD + 13 448 USD + 63 879 USD + 124 396 USD = 309 309 USD

187



188

Inversion de capital fijo.
La inversion de capital fijo se calcula mediante la suma de los costos directos e indi-

rectos de acuerdo con la ecuacion:

ICF = CDI + CII (A-33)

Se sustituyen los valores del CDI y CII de la Cuadro 37, columna 2, filas 10 y 16.
ICF = 840515 USD + 309 309 USD = 1 149 824 USD

El resultado se muestra en la Cuadro 37, columna 2 y fila 17.
Inversion total de capital.
La inversion total de capital se obtiene mediante la suma de la inversion de capital

fijo y el capital de trabajo de acuerdo con la ecuacion:

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.
Depreciacion por linea recta
La depreciacion se obtiene mediante la ecuacion:

vo (A-35)

El valor original se encuentra en el Cuadro 39 columna 3 y filas 2-14 y la vida 1til

se estima en 12 afios.

D, = (67 000 USD + 7 000 USD + 5800 USD + 1 595 USD + 14 632 USD + 2 000 USD +
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7950 USD + 8700 USD + 5 000 USD + 2 000 USD + 3 000 USD + 1 000 USD + 32 000 USD +

5000USD)/ 12 =28017USD
El valor de la depreciacion 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 depreciacion mas el costo
de los seguros, impuestos y financiamiento como se muestra en la ecuacion:
CFP = COenergeéticos + COapor + Couam + COgepreciacisn + COseguros + COimpuestos (A-

+ Cofinanciamiento + Comercadeo y distribucion + Coconsumibles 36)

+ Comantenimiento + Coalquileres

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 = 51658 USD + 20 345 USD + 70 684 USD + 28017 USD + 18 582 USD + 185 818 USD

+74 327 USD + 53475 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-

cién, se muestran en la ecuacion

CTM = CVP + CFP (A-37)

Se sustituyen los valores de los costos del Cuadro 40 columna 2, filas 3 y 15.
CTM = 636353 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 ecuacion.

INGRESOS TOTALES = Precio de venta-Demanda (A-38)

Se sustituye el precio de venta de la cerveza 7,7 USD/L y la demanda para el afio

2018 que se observa en el Cuadro 41 columna 3, fila 3.

USD
INGRESOS TOTALES = 7,7T 404 850 L = 3120 680 USD

El resultado se observa en el Cuadro 41 columna 2 fila 3.
Utilidad bruta

La utilidad bruta se calcula mediante la ecuacion:

Utilidad bruta = INGRESOS TOTALES — Cospta (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 ecuacion:

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 - 1754 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 ecuacion:

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 = 1754 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 ecuacion:

flujos de efectivo futuros (A-42)
1+t

N
VAN = —Inversion inicial + Z
i

Se utiliza la inversion 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, 1, 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 inversion se calcula despejando el TIR cuando la diferencia

de la inversion y los flujos de caja son igual a cero. Se calcula por medio de la ecuacion:

> flujos de efectivo futuros (A-43)
(1 + TIR)!

0 = —Inversibn inicial +

i

Se utiliza la inversion 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 ecuacion:

Cofijos (A-44)

Precio de venta — Materia prima

Punto de equilibrio =

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 esta en el cua-

dro 33 columna 5 fila 11.

730 029 USD/afio

7,7 @ — 1,57 USD/L

Punto de equilibrio = = 118 967 L/afio

El valor del punto de equilibrio se muestra en el Cuadro 43 columna 2 fila 4.
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