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INTRODUCCION

ANTECEDENTES.

La cerveza no tiene un origen con exactitud, se dice que su existencia probablemente

sea tan antigua como el origen del hombre.

Suficientes pruebas cientificas y evidencias arqueoldgicas han sido recopiladas, hasta
el punto de convencernos firmemente, de que lo que ahora conocemos como cerveza
fue producida por primera vez, al final del cuarto milenio antes de Cristo, por los
sumerios en el sur de Babilonia. La civilizacion sumeria se establecio en la Baja-
Mesopotamia-planicie aluvial situada entre los rios Tigris y Eufrates-siendo una de las

primeras civilizaciones escritas conocidas.

La receta mas vieja del mundo, escrita en tablillas de arcillas sumerias, se refiere a la
elaboracion de la cerveza. Los sumerios fueron conocidos como grandes bebedores de
cerveza. Un estudio detallado, realizado en colaboracion entre arquedlogos de la
Universidad de Cambridge y empresas Cerveceras de Escocia y Newcastle (ahora
Scottish Courage), bajo los auspicios de la Sociedad de Exploracion de Egipto, ha
proporcionado una panoramica de como los antiguos egipcios realizaban su tecnologia

de fermentacién hace 3000 afios.

Los estudios se centraron en ambas riberas del rio Nilo: Amarna (a unos 300 km al sur
de Cairo) y Deir el-Medina; ambos lugares datan del periodo conocido como el Imperio
Nuevo (1550-1070 a.C). Debido a que ambos lugares quedan fuera de la zona de
inundaciones del rio Nilo, el clima arido ha permitido la desecacion de materiales
botanicos y biologicos, que han persistido hasta la actualidad. La cerveza y el pan
fueron los ingredientes de mayor importancia en la dieta de los antiguos egipcios, como
evidencia la plétora de registros escritos relativos a la produccion y consumo de tales
productos (Hornsey, 1999).

Decimos que una cerveza artesanal es el producto de la fermentacion de un cereal,
elaborada en pequefias cantidades y, por tanto, se da la maxima atencion a cada pequefio

detalle, asegurando un producto final de mayor calidad y frescura. Gran parte del proceso



se realiza de forma manual con ingredientes y procesos originales, que busca resaltar las
caracteristicas tradicionales, compitiendo en segmentos de mayor calidad, ya que es

considerada una cerveza fina.

En 2015, el consumo de cerveza totalizd casi 200.000 millones de litros en todo el
mundo, siguiendo un crecimiento constante desde 2010, segun un estudio de mercado

de Euromonitor Passport.

El mercado de la cerveza en América Latina, que comprende alrededor del 17% de la
industria mundial, se ha desarrollado mas rapidamente que los de Asia Pacifico,

América del Norte y Europa durante este periodo.

En Latinoamérica la produccion de cervezas artesanales se fue popularizando. Uno de
los paises vecinos con una demanda alta como Argentina, cuenta con una produccion
anual de 25 millones de litros de cerveza artesanal, el mismo que fue transfiriendo una
gran tendencia a Bolivia, donde se comenzé con la produccién de cerveza artesanal en
pequefia escala y fue creciendo, en este Gltimo tiempo en la mayor parte de los
departamentos, se estd produciendo cerveza artesanal tanto en pequefia y mediana
escala, elaborado diferentes estilos especiales que han desarrollado un creciente interés

del mercado.

En el departamento de Tarija se empezd a popularizar la cerveza artesanal como tal, en
entre los afios 2017-2018, donde salieron al mercado diferentes empresas, que de tener
una produccion cacera, decidieron lazarse al mercado con su producto, entre las marcas
pioneras podemos nombrar a Cerveza Macabra, Barbosa, Hops, Thaqgrexa, Biere
Landeau. Actualmente, segin los datos de la ASOCICACION DE CERVECEROS
ARTESANALES TARIJA (ACEART), se tienen alrededor de 16 cervecerias inscritas,
mostrando un crecimiento continuo de nuevos emprendimientos tarijefios en el rubro

Cervecero.



Figura 0-1

Consumo per céapita en Latinoamérica.

Litros Consumo per capita en Latinoamérica
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OBJETIVOS.

e Objetivo General.

Optimizar el proceso de maceracion de cerveza artesanal en la empresa “Macabra”
S.R.L.

e Obijetivos especificos.

Diagnostico de la planta.

Identificar la problemética de la etapa de maceracion.
Identificar las alternativas de solucion.

Proponer la alternativa de solucién mas apropiada.
Seleccionar los equipos necesarios para la optimizacion.

Balance de materia y energia.

YV V.V V V V V

Anélisis econdmico del proyecto.
JUSTIFICACION.

e Justificacion Tecnoldgica.

El proceso y la tecnologia de elaboracién son asequibles para que, a través de la
optimizacion de la etapa de maceracion, se valide un proceso tecnoldgico con los
parametros y datos necesarios para que la empresa pueda aplicar el proyecto en sus

elaboraciones, mejorando el rendimiento de la etapa de maceracion.
e Justificacion Economica.

La inversion requerida para la optimizacion no es muy elevada, ya que el estudio y
medicion de los parametros se puede realizar en la medida que la empresa elabore el
producto para la venta. Brindando un beneficio a la misma, tanto en el &mbito

productivo y significativamente en el econémico.
e Justificacion Social.

En la elaboracion de este tipo de bebidas se ha utilizado una enorme variedad de
materias primas como la cebada malteada, trigo malteado, lGpulo y levaduras. La



mezcla ha dado como resultado un producto de alto contenido proteico y beneficios en
ciertos aspectos, como nutrientes para generar energia, hacia personas que las

consumen de una forma adecuada y sin excesos.

La produccion de cerveza artesanal como microempresa va a generar actividades

turisticas, ademas de diferentes fuentes de trabajo.

e Justificacion Ambiental.

El proceso de elaboracion de cerveza artesanal, no tiene grandes impactos nocivos al
ambiente, con respecto a los desechos que se obtiene como ser el bagazo, seran

destinados a como alimento para animales de granja.

e Justificacion Personal.

La culminacién del proyecto genera una gran contribucion a la empresa e
indirectamente a mi persona por formar parte de ella, ademas del aporte de informacion
a la carrera de Ingeniera Quimica y por ende a la ciudad de Tarija donde nacid este

emprendimiento.
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I.  DESCRIPCION DE LA PLANTA.

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Empresa “Macabra” S.R.L, lanzada al mercado el 6 de marzo de 2018, un
emprendimiento pionero en la rama en Tarija-Bolivia, fundado por tres miembros
Mario Sfarcich, Ingeniero Quimico y Lic. Endlogo de profesion, quien junto a sus dos
socios Carlos Castellon y Branko Sfarcich, estudiantes de la carrera de Ingeniera
Quimica, luego de varios estudios y pruebas, decidieron empezar con la empresa de la
cual el nombre procede de la union de las iniciales de sus nombres (Cerveza Artesanal

Macabra).

La idea principal: producir una cerveza de alta calidad, revolucionando la cultura de la
cerveza en Tarija, exponiendo una gama de variedades con su caracteristica peculiar,
de manera que los consumidores puedan experimentar una experiencia unica en cada

una de ellas en aromas y sabores.
MISION

Elaborar cerveza artesanal de la mas alta calidad,. Haciendo una sinergia entre Arte y
Ciencia en cada cerveza para darle cualidades Unicas. Con el objeto de brindar a los
clientes, consumidores y distribuidores un producto que es de exclusividad y deseo,
resaltando su excelente calidad en los procesos de elaboracion y por lo tanto, en el

producto final.
VISION

Ser la marca lider en Tarija, en el mercado de cervezas artesanales y referentes a nivel
nacional. Trabajando en la innovacion de sabores y aromas para fortalecer la cultura

cervecera con nuevos y mejores productos.



1.2 MATERIAS PRIMAS.
1.2.1 Agua.

El agua es la materia prima en mayor proporcion utilizada para la fabricacion de
cerveza. Sin embargo, solamente una parte de la cantidad de agua requerida es usada
directamente en la cerveza, mientras que otra parte se requiere para limpieza, enjuague
y otros propdsitos. EI consumo de agua fresca en la fabrica de cerveza varia en
promedio entre 1000 y 1200 litros de cerveza lista para la venta. Es por ello muy
importante reducir el consumo de agua tanto como sea posible, por lo que actualmente
la fabrica, para reducir el consumo de agua, reutiliza entre 180 y 200 litros de agua
utilizada en el intercambiador de placas para el proceso de enfriamiento del mosto.

La calidad del agua utilizada en el proceso de elaboracion tiene una gran influencia
sobre la calidad de la cerveza. Se utilizan aproximadamente entre 260 a 300 litros de
mosto de cerveza en la sala de coccidén. Antiguamente, las fabricas de cerveza

dependian de las caracteristicas del agua de la ciudad o zona en la que estaban ubicadas.

A continuacidn, se muestra una tabla a modo resumen que muestra los valores maximos
y minimos de las concentraciones de los iones quimicamente activos, adecuados para

la elaboracion de cerveza.

Tabla I-1.

Valores méximos y minimos adecuados de los iones en el agua cervecera.

Calcio (Ca*?) 50 150
Magnesio (Mg*?) 10 30
Potasio (K*) 5 10
Sodio (Na*) 5 150
Bicarbonato/Carbonato 0 250
Cloruro (CI") 0 250
Sulfato (S047) 10 250

Fuente: (Kaminski)



1.2.2 Malta.

El grano del cereal germinado y tostado es la malta. Con el malteado del cereal
aparecen los azucares, que alimentan a la levadura para realizar la fermentacion. La

mas comun y tradicional es la malta de cebada.

Existen muchos tipos de malta, siendo uno de los motivos por los que se elaboran tantos
estilos de cerveza artesanal, por ello existen varias marcas que llegan al pais: Patagonia
(chilena), Weyermann (Espafiola), Bestmalz (Alemana). Las cuales son marcas
utilizadas y muy reconocidas por su eficiente proceso de malteado, brindando un
producto de alta confianza para la elaboracién de cerveza.

La cebada, para poder ser utilizada en el proceso de elaboracion de la cerveza, debe
estar malteada. De esta forma el almidon que no puede ser metabolizado por la

levadura, es reducido a carbohidratos méas simples que si pueden ser metabolizados.

La cebada es una planta perteneciente a la familia de las gramineas, de grano alargado
y puntiagudo en los extremos, y de los llamados “vestido”, es decir, el grano y el

germen estan protegidos por la cascarilla.

Existen dos tipos de cebada, la de 2 hileras y la de 6 hileras. La cebada de 2 hileras
proporciona mejores propiedades a la cerveza, ademas presenta una mejor relacion

harina/cascarilla que la cebada de 6 hileras.

La parte fundamental del grano de cebada es el embrion que, bajo condiciones
favorables de temperatura y de humedad, germina formando raices y tallo. El
endospermo ocupa la mayor parte del grano y constituye la reserva alimenticia de la
planta (almidéon), la cual sera posteriormente la fuente de azlcares del mosto de
cerveza. Sin embargo, la levadura no puede metabolizar este almidon, ya que posee
una estructura formada por cadenas complejas de azUcares. Por este motivo debe
ocurrir una transformacion previa del almidén a azucares sencillos (glucosa, maltosa y
maltotriosa), tal proceso se realiza en el macerado del grano, que consiste en poner la

malta en remojo a cierta temperatura para favorecer la accion de diferentes enzimas.



Figura I-1
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Fuente: (MALTA CERVECERA, s.f)

A continuacion, se muestra un ejemplo en forma de tabla del analisis de un tipo de

cebada:
Tabla I-2.

Parametros de calidad de la cebada.

Rendimiento en extracto |79,87 1,7 0,45
indice de Kolbach 39,58 4,48 0,10
Atenuacion limite 79,80 2,96 0,15
Viscosidad 1,600 0,13 0,25
Poder diastasico 251,90 57,8 0,05

Fuente: (Mallett)
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1.2.3 Lupulo.

El lapulo se utiliza basicamente en la fabricacion de cerveza, de la que se considera
una de sus materias primas o constituyentes notables e insustituibles, junto con la malta,
el agua y la levadura, proporcionandole su caracteristico amargor al cocer junto con el
mosto, proceso que produce la transformacion (isomerizacion) de sus resinas

convirtiéndolas en compuestos amargos.

El 4cido del lapulo (4cidos a) tiene un suave efecto antibidtico contra las bacterias y

favorece la actividad de la levadura de malteado.

Actualmente, en la elaboracidn de la cerveza, es el aditivo principal que se utiliza para
hacer de contrapeso (de equilibrante si se prefiere) al dulzor de la malta. El lapulo
(Humuluslupulus) de esta planta se utiliza la flor hembra sin fecundar. En la base de
sus bractedlas hay unas glandulas que contienen la lupulina, que es el ingrediente que
aportara a la cerveza su sabor amargo y los aromas propios. Del amargor son
responsables los acidos amargos, y los aromas proceden de aceites esenciales
constituidos en especial por compuestos bastante volatiles y delicados a base de
ésuteres y de resinas. Existen numerosas variedades botanicas del lUpulo que son objeto

de investigaciones intensas
Aportes del Iupulo a la cerveza:

* Proporciona el tenor amargo que contrarresta el sabor dulzor de la malta, haciendo la

cerveza mas apetecible.

* Propiedades antibacterianas, favoreciendo la actividad de la levadura aportando

mayor estabilidad a la cerveza.
* Estabiliza la formacion de espuma.

+ Cuando es manejado correctamente, contribuye en el perfil de sabores y aromas de la

Cerveza.
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Clasificacion:

1. Amargos, aportan méas elementos amargos que aromaticos, son altos en contenidos

de resinas.

2. Aromaticos, aqui es importante el grado de volatilizacion.
3. Mixtos, aportan ambas caracteristicas.

Figura I-2

Lupulo en flor y en pellets

Fuente: (Lets drink the knowledge)
Figura I-3

Resumen de los componentes de la lupulina del lGpulo.
Glandulas de lupulina

Aceites
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Fuente: (ceresvis, s.f.)
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Las resinas acumuladas en las glandulas de lupulina se clasifican en funcion de su
diferente solubilidad y son una mezcla de compuestos quimicos analogos que son los
precursores de los alfa y beta acidos, los cuales, al cocer con el mosto, se isomerizan y

se transforman en sustancias amargas.
Tabla I-3.

Componentes que forman el lupulo seco.

Compuestos amargos 18,5%
Aceite de lapulo 0,5%-3%
Taninos 3,5%
Proteinas 20,0%
Sustancias minerales 8,0%

Fuente: (Hieronymus)

Dentro de la amplia gama de lupulos, los utilizados en fabrica son de origen americano
y argentino (Patagonia), dentro las variedades de lUpulos mas utilizados: cascade,
Summit, Chinook, fuggle, centennial, citra, mosaic, mandarina Bavaria, magnum, etc.
Mismos que, dependiendo de la cerveza, permiten obtener sabores y aromas citricos,

flores y tropicales.
1.2.4 Levadura.

Las levaduras son hongos unicelulares que se reproducen por gemacioén. Es capaz de
cubrir su demanda de energia en presencia de oxigeno (aerobio) por respiracion y en
ausencia de oxigeno (anaerobio) por fermentacion. En la fabricacion de cerveza, el
azucar del mosto es fermentado por la levadura a alcohol y CO2. Se utilizan cepas de
levadura del tipo saccharomyces cerevisiae para tal fin. La levadura, debido a su

metabolismo, tiene una gran influencia sobre el sabor y el caracter de la cerveza.
Metabolismo de la levadura

La levadura necesita energia y nutrientes para la realizacion de sus procesos

metabdlicos vitales y la formacion de nuevas sustancias celulares. La energia para la
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realizacion de estos procesos es obtenida por la levadura preferentemente por
respiracion. La obtencion de energia es muy grande con la respiracion, dado que la
glucosa es descompuesta a CO2 y H20, sin que queden residuos, de la siguiente

manera.
CoHy,06 + 60, > 6H,0 + 6CO,

Ante la ausencia de aire, la levadura pasa a la fermentacion alcoholica, como unico ser

viviente capaz de ello. Se forma aqui alcohol (etanol) y CO2, a partir de la glucosa:
C¢H1,06 » 2C,HsOH + 2C0,

El alcohol que se forma aqui contiene ain mucha energia, por lo que se obtiene mucha
mas energia por respiracion que por fermentacién. La degradacion (catabolismo) de la
glucosa hasta alcohol, o en caso de la respiracion, hasta CO2 y agua tiene lugar en
numerosas etapas de reaccion. Cada reaccion es catalizada por una enzima especial.
Estas enzimas estan unidas en la célula de levadura a determinadas estructuras
celulares. Asi, las enzimas para la glucolisis y la fermentacion alcoholica se encuentran
en el citoplasma, mientras que la respiracion tiene lugar por medio de enzimas en las
mitocondrias. Las sustancias organicas necesarias para la respiracion o fermentacion
son absorbidas por las proteinas integradas de la plasmalerna y transportadas a través

de la membrana. La levadura tiene metabolismos de:

e Hidratos de carbono
e Sustancias albuminoides
e Materia grasa

e Sustancias minerales
Caracterizacion de las levaduras para cerveza

Dentro del tipo de levadura utilizada dominantemente como levadura de cultivo en la
fabrica de cerveza, se diferencian numerosas cepas que se dividen en dos grandes

grupos:

e Levaduras de fermentacion alta (Saccharomyces cerevisiae).-
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Las levaduras de fermentacion alta suben a la superficie en el transcurso de la
fermentacion, desarrollandose a una temperatura entre 14 y 25°C. En este tipo de
levaduras, las células madre e hija permanecen unidas, por lo general, durante un
tiempo, formandose cadenas celulares ramificadas. Se caracterizan por desarrollar un
metabolismo méas marcado de respiracion que de fermentacion. Generalmente, las
cepas de este tipo de levaduras son menos floculantes que las levaduras de fondo o de

fermentacion baja.
e Levaduras de fermentacion baja (Saccharomyces carlsbergensis).-

Las levaduras de fermentacion baja desarrollan la fermentacion desde el fondo del
depdsito fermentador y trabajan a una temperatura entre 4 y 12°C. En estas levaduras,
las células madre e hija se separan entre si, después de que se finalice la propagacion.
Se caracterizan porque prevalece un metabolismo de fermentacion, por encima de la
respiracion. El poder de floculacion de las cepas levaduras de fermentacion baja es

elevado, obteniéndose una cerveza muy clarificada.
1.3 LOCALIZACION DE LA PLANTA.
Figura 1-4
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1.4 DISTRIBUCION DE LA PLANTA.
Figura I-5

Plano de distribucién de la planta de cerveza “Macabra”.

Filtros d -
Purificacién H20 >
) (7]
° g Q
Sala de 53
.. T D O
Coccion wEQ
©
g 2
L c
o 0
= g
o C
T O
Oficina "~ & E
T ©
Q [
L] | O
Productokl *5;
Terminado ~8_
()
)
Deposito Qe
de Botellas ®©
| avanderi

PLANO DE DISTRIBUCION
CERVEZA MACABRA
Esc. 1:100

Fuente: Archivos cerveza “Macabra”.

\@h




16

1.5 SERVICIOS AUXILIARES.
1.5.1 Energia Eléctrica.

Al igual que toda industria, es de suma importancia el suministro de energia eléctrica
estable para los diferentes procesos que se requieren como: bombas, luminosidad,

equipos de frio, Balanzas eléctricas, etc.

En la ciudad de Tarija, la empresa que se encarga del suministro de energia eléctrica es
SETAR.

Tabla I-4

Tipo de voltaje y energia utilizada en la empresa.

TIPO DE VOLTAJE 220V

Energia Consumida mensualmente 166kw

Fuente: Elaboracion Propia.
1.5.2 Agua Potable.

La cerveza es una mezcla compleja de azlcares, proteinas, alcoholes y gran variedad
de otros compuestos organicos. Pero el componente principal y fundamental de la
cerveza es el agua que constituye el 90% de su composicion, por lo tanto, en primer

lugar, tiene que ser bacteriologicamente limpia.

El sabor, el color, la calidad de su espuma y la transparencia de la cerveza, dependen
en parte del agua utilizada en su elaboracion, por lo que es muy importante conocer
determinados parametros fisico-quimicos del agua con la que va a elaborarse. Los
minerales presentes en el agua afectan principalmente en el proceso de maceracion del
grano; cosa que no sucede cuando se trabaja con extracto de malta, el efecto de la

quimica del agua en el sabor es mucho menor.

La empresa encargada del suministro de agua potable a la empresa es COSSALT.
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1.5.3 Gas

El gas utilizado para los quemadores en la produccion de cervezas es a través de
garrafas contienen gas butano que tiene un poder calorifico de 12.300 kcal/kg y

gasifica con temperaturas mayores a 0°C.

Debido al poder calorifico que se requiere en la fabricacion de cerveza es que se utilizan
garrafas tomando en cuenta todas las normativas de seguridad. La empresa encarga del
suministro es YPFB. EI consumo promedio es de 10 garrafas al mes equivalente a
100K g/mes.

1.5.4 Internet

La capacidad de conectividad e internet de las diferentes maquinas tiene una gran
importancia debido a que proporciona una mejor visibilidad y conocimiento de las
operaciones y los activos de una empresa, por medio de la integracion de sensores de
maquina, programas de software, sistemas de computacion y almacenamiento en la

nube.

Por lo que la empresa de internet Entel es quien nos brinda este servicio tan importante

en la actualidad.
1.5.5 Manejo contable.

La empresa utiliza el servicio de un estudio contable, que es quien se encarga de la
parte de manejo de impuestos, facturaciones de la cerveza “Macabra” S.R.L.

Este servicio brinda una mayor seguridad al cumplimiento de tiempos y normativas

que se deben cumplir para el funcionamiento legal de la empresa.
1.5.6 Recojo de residuos solidos.

Los Residuos Sélidos, constituyen aquellos materiales desechados tras su vida util, y
que, por lo general, por si solos carecen de valor econémico. Se componen
principalmente de desechos procedentes de materiales utilizados en la fabricacion,

transformacion o utilizacion de bienes de consumo.
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La empresa que brinda el servicio es EMAT, de acuerdo a la ruta establecida recoge

los residuos para luego llevarlos al botadero municipal de Pampa Galana.
1.6 OPERACION Y CONTROL.

PROCESO DE ELABORACION.

1.6.2 Molienda.

La importancia de la molienda, ademas de ser uno de los primeros pasos de elaboracién,
radica en que de ella depende la eficiencia en la extraccion de los azucares atrapados
en el grano, tarea que realizan las enzimas durante la maceracion. Influye también en

el filtrado del mosto durante el recirculado y lavado del grano.

El proceso en si consiste en reducir el interior del grano en particulas mas pequefias,

tratando de mantener la cascara intacta.

Mientras mas pequefio se parta el grano, mas superficie del mismo se expone a la accion
de las enzimas encargadas de transformar el almidon y mas eficiente sera la extraccion
de los azUcares, pero realizar una molienda muy fina también es desfavorable, ya que
dicha harina junto con el agua se convertira en una masa compacta que hara imposible
la filtracion, el recirculado y la recoleccion del mosto. Por otro lado, si molemos muy

grueso la extraccion de azUcares sera escasa Y el rendimiento del grano muy pobre.
Figura I-6
Molino de malta y especificaciones técnicas.

Modelo PKG-03

Molino con motor de 3/4 hp

Transmision por poleas y correa.

Rodillos de acero ASTM A53 zincados.

Los rodillos miden 50 mm de diametro por 200 mm
de largo.

Tratamiento de temple y revenido con dureza de
53-55 Rc.

Tolva de acero inoxidable de 11 kg de capacidad.
Peso embalado: 25 kg.

Separacién entre rodillos regulable 0 - 3 mm.
Capacidad: 360 kg/hr.

Fuente: Archivos cerveza Macabra.
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1.6.3 Maceracion.

Durante el proceso de maceracion se obtiene lo que llamamos “mosto”, una solucion
dulce, formada, entre otras cosas, por azucares fermentables, dextrinas, proteinas,

amino&cidos y otros elementos, disueltos en agua.

La maceracion consiste basicamente en someter una mezcla de agua y granos a una
serie de descansos a diferentes temperaturas, que deberan ser sostenidos durante un
tiempo especifico. Estas tres variables (relacion agua/grano, tiempo y temperatura) se
determinan al momento de planear una receta y varian dependiendo de los ingredientes
usados, de los métodos de elaboracion y del perfil que el maestro cervecero quiera darle

a Su cerveza.

Se encuentran tres tipos de maceracion: por infusion simple, por decoccion,

escalonada.
- Maceracién por infusién simple (utilizado actualmente en la empresa).

Es una de las més utilizadas por los cerveceros. En la infusion simple, se utiliza una
sola temperatura fija durante un periodo de tiempo donde las enzimas alfa y beta
amilasa actuan para convertir los almidones de las maltas en azlcares fermentables. En
este unico escalon de temperatura, se controla durante cuanto tiempo la enzima beta
amilasa estara activa y por lo tanto, la cantidad de azlcares fermentables seran
producidos. Cuanta mas alta es la temperatura de maceracion, mas bajo sera el limite

de atenuacién del mosto resultante.

Las temperaturas de maceracion se encuentran frecuentemente entre 65° C y 69° C.
Dado que estas temperaturas aportan un buen balance de cuerpo y fermentabilidad que

funciona muy bien para cervezas tipo Ale inglesas y americanas.



Tabla I-5

Tabla enzimas en la maceracioén.
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Enzima Rango Optimo de | Rango Optimo Funcion
Temperatura de PH

Fitasa 30 -52°C 44-55 Baja el PH del Mosto. Actualmente
no es utilizado.

Beta Glucanasa | 36 —45°C 45-5.0 Reduce la viscosidad del mosto, y
mejora la clarificacion.

Peptidasa 46 —57°C 4.6-5.2 Produce Amino Nitrégeno Libre
(FAN), que es esencial para la
levadura y la fermentacion.

Proteasa 46 —57°C 46-5.2 Rompe proteinas grandes y reduce
la turbiedad.

Beta Amilasa 54 —65°C 50-56 Produce azlcares cortas, altamente
fermentables.

Alpha Amilasa | 68 —75°C 53-58 Produce azlcares de larga cadena,

poco fermentables, que agregan

cuerpo a la cerveza.

Fuente: (Ornelas, 2013)

1.6.4 Ebullicion Del Mosto.

Lo que se busca, por lo general, en esta etapa es la remocion de compuestos volatiles

indeseados, la desnaturalizacion y floculacion de proteinas, la esterilizacion, la

inactivacion enzimaética, la concentracion del mosto, y ademas es aqui donde se definen

el color y algunos sabores y aromas especificos. ElI proceso consiste en llevar a
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ebullicidn constante y se mantiene de esta manera entre 60 y 90 minutos dependiendo

de la receta a producir.

En esta etapa realizamos la adicién del lGpulo que es muy importante para la cerveza.
Contribuye significativamente en el sabor y el aroma de muchos de los estilos de
cerveza. Sus aceites aportan el amargor imprescindible para balancear el dulzor de la

malta. Ademas, contribuyen a la preservacion de la cerveza.

Con la coccidn buscamos tres objetivos basicos; la aportacion de amargor al mosto, la
formacion de “floculos” de turbios separables del mosto y la eliminacién de
compuestos volatiles indeseables, especialmente el DMS (sulfuro de dimetilo), que

pudieran aportar a la cerveza olores desagradables.
1.6.5 Enfriamiento:

En esta etapa crucial, se debe bajar la temperatura del mosto de 93.7 °C
aproximadamente a una temperatura de 20 a 24°C que es la necesaria para el agregado

del indculo de levadura.

Es en este proceso interviene un sistema de enfriamiento, en este caso un
Intercambiador de Calor es necesario, ya que se requiere bajar la temperatura del
liquido en forma rapida y que esté listo para la fermentacion, dltima e importante fase.

El Intercambiador de Calor de Placases una pieza tecnoldgica que permite el
intercambio térmico entre 2 fluidos que pasan por un conjunto de placas metalicas
alineadas y sin mezclarse, realizan la transferencia de calor gracias a su contacto con

la superficie de cada placa.
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Figura I-7

Intercambiador de placas y especificaciones técnicas.

Modelo : ADN-1-1000L
Aplicacion . Cerveza 1000 Lts/h Fecha : 18/10/2017
Lado Caliente Lado Frio
Fluido Mosto Agua
Densidad kg 1050 o845
Calor Especinico kcalkg."C 0 1.00
Conductividad Témmica kcalm h,°C 0.527 0.530
Viscosidad de Ingreso P 0.506 101
Viscosidad ce Salica (= 1.48 oAars
Caucal Lsh 1000.00 2000.00
Temperalura Ingreso c 104.0 20.0
I emperatura Salida C 250 582
Caida de Presion mca 0.657 233
Calor Inlercambiado Mcalh 76.12
Direccion de los Fluldos Conlracomienis

Namero de Pasos 1 1

Material Placas/ Lspesor AlSI 318 /040 mm

Conexiones Puigadas % t
Fresion de diseno/ Prueba  atg 16.0720.8 16.0208
Temperalura de Diserio b 170.0025.0 170.0020.0

El rendimiento del equipo, esta condicionado a la exactitud de los datos aportados por el clente,
como asi lambien a los Servicios y eQuIpos penlfénoos necesanos, en conformidad a lo requerndo
para el proceso.

Fuente: Archivos cerveza “Macabra”
1.6.6 Fermentacion:
Reaccion

La reaccion basica de la fermentacion alcohdlica puede ser representada a través de la
siguiente ecuacion. (GONZALES)

Figura I-8

Reaccion basica de fermentacion.

Azlicar  ———p  Alcohol + Gas Carbonico + Calor
(Glucosa) (Etanol) (€02)

C6H1206 il ZCZHsoH + 2602 + )]

Los quimicos han calculado que por cada 100 gramos de glucosa se pueden obtener,

en teoria, 51,1 gramos de etanol (64,8 mililitros) y 48,9 gramos de CO2. En la practica,
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sin embargo, estas cantidades pueden resultar alrededor de un 5 % menor debido a la

ineficiencia del proceso.

La fermentacion requiere aproximadamente entre 7 y 10 dias y debe ser realizada a una
relativa baja temperatura que ronda los 20 °C a 24°C. Por supuesto, este rango de
temperaturas varia claramente en funcion de la levadura empleada, del estilo y del tipo

de cerveza que se desea elaborar.

Cuando ya no hay un evidente desprendimiento de gas puede considerarse que ha
culminado el proceso. No obstante, para mayor seguridad, es debe medir la gravedad
especifica con un hidrémetro. Si la lectura ha descendido a un valor cercano a 1,015,

indicaré que la fermentacion probablemente ha terminado.

Cuando la fermentacién comienza a reducir su activad es cuando la levadura y los
restos de lUpulo comienzan a depositarse en el fondo del tanque. Transcurridos 7 a 8
dias se realiza mediciones diarias de densidad de la cerveza hasta que se estabiliza. Con
la fermentacion, muchos de los azucares se transformaran en algo mucho mas liviano,

alcohol etilico y gas, por lo tanto, la densidad de nuestra cerveza es ahora mucho menor.
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Figura I-9

Fermentador

Fuente: Propia
1.7 MANEJO DE MATERIALES.
1.7.1 Almacenes

e Almacén de materia prima

Malta. - La malta tiene que ser guardada en un lugar fresco, seco y lejos de la luz solar,
por lo que el almacén es un espacio estructurado para el depdésito de sacos de malta con
caracteristicas especiales para evitar la humedad y la proliferacion de insectos se
encuentra con cierta elevacion del suelo con pallets para una mayor ventilacion,
tapados con una carpa térmica que no permite humedad, ademas el lugar se encuentra

aislados de luz solar.

Luapulo. - El ltpulo es sensible a la humedad, la luz, el oxigeno y la degradacion por

calor. Tanto los &cidos alfa, que proporcionan el amargor, como los aceites, que
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proporcionan el aroma, se degradan con el tiempo, por lo que son conservados en bolsa

ziplock y en el congelador.

Levaduras. - Los paquetes de levadura seca son almacenados en el refrigerador para
mayor conservacion. Sin embargo, un paguete almacenado puede durar mas de un afio
ya que solo pierden aproximadamente el 1-2% de sus células de levadura viables por

mes.

e Productos intermedios.

Desechos solidos. — Dentro del proceso de produccion el bagazo de malta es el desecho
principal el cual se deposita en tachos especiales para ser llevados a las granjas de

animales.

Botellas. — Espacio destinado para almacenar las botellas nuevas que se requieren para

el embotellado y traslado al almacén de producto terminado.

e Producto terminado.

Culminado el proceso productivo, las botellas se almacenan por lote y variedad en cajas
de 24 botellas en 300ml y 15 botellas en 500ml, la capacidad méaxima de apilamiento
es de 4 cajas, en un ambiente aislado de fresco, seco y aislado de luz solar para su mejor

conservacion.
1.7.2 Logistica
La distribucion por areas de la empresa permite tener una mejor organizacion logistica:

Gerencia. — El gerente se encarga de organizar los recursos y definir a donde se va a
dirigir la empresa en un corto, medio y largo plazo. Fijacion de una serie de objetivos

gue marcan el rumbo y el trabajo de la organizacion.

Area Administrativa. - En esta parte, el encargado administrativo es quien maneja los

ingresos y egresos de la empresa en coordinacion el area de ventas.

Area produccion. - En esta etapa, el encargado es quien se responsabiliza del disefio
de la receta para la elaboracién de cerveza, luego se analiza caracteristicas acordes a la

variedad y se procede a la produccion.
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Area Marketing y ventas. - La parte donde se desenvuelven el manejo de redes y el

disefio de las campafias publicitarias para la comercializacion del producto.
1.7.3 Produccion

Al elaborar un nuevo estilo, se disefia la receta, luego analizamos cada insumo para ver
el perfil que queremos darle al nuevo producto, se realizan las dltimas modificaciones
y se hace un pequefio lote para verificar que las caracteristicas organolépticas y
sensoriales del producto sean las correctas, para luego producir un batch y que

posteriormente salga al mercado.
1.8 ELIMINACION DE EFLUENTES.

Los aportes de carga organica son muy diferentes entre las distintas fuentes donde se
generan. Asi, la limpieza de tanques involucrados en las primeras etapas del proceso
productivo (elaboracion del mosto, fermentacion y maduracion), representan el mayor
aporte de carga organica, mientras que el lavado de botellas, maquinas y planta aporta

el mayor volumen, con una carga organica menor.

Durante el proceso de produccion de cerveza se generan diversos tipos de efluentes,
que se pueden dividir en dos grandes grupos segun su composicion y el destino que

reciben:

- Residuos liquidos. - Residuos solidos
(ScienceDirect, 2011)
1.8.1 Residuos Liquidos.

En la industria cervecera, ademas de los residuos y subproductos, la limpieza de
tanques, botellas, maquinas y plantas produce grandes cantidades de aguas residuales.
Para producir 1 L de cerveza, se generan de 3 a 10 L de aguas residuales, dependiendo

del consumo especifico en cada industria.



Tabla 1-6

Residuos liquidos efluentes.
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Residuos

Tratamiento

Disposicion final

Borra de levaduras

Secado parcial

Alimento para animales

Aguas de lavado

Separacion de solidos

Alcantarilla municipal

Cerveza de descarte

Ninguno

Alcantarilla municipal

Fuente: Elaboracion propia.

1.8.2 Residuos Sélidos.

Los residuos comprenden todos los materiales domésticos generados en las distintas

areas de la industria. Entre ellos pueden citarse: vidrio, carton, plastico, metales, aceites

usados, tubos fluorescentes, solventes, residuos de envases peligrosos, etc.). Estos

residuos se reciclan en mayor o menor medida dentro de la industria, o son eliminados

a través de los canales locales para este fin.




Tabla I-7

Residuos sélidos efluentes.
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Residuos

Tratamiento

Disposicion final

Bagazo

Secado parcial

Alimento para

animales(ganado)

Polvo de malta Ninguno Botadero municipal
Organicos, tubos
fluorescentes, residuos Clasificacion Botadero Municipal

peligrosos, papel etc.).

Vidrio, cartdn, plastico

Seleccion de los residuos

diferenciados

Botadero municipal donde
se clasifican estos residuos
para ser reciclados por las

empresas especializas.

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO 11
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CAPITULO Il
Il.  CONCEPCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA.
2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA DE DESARROLLO.
Bajo rendimiento en la etapa de maceracion en la produccion de cerveza artesanal.
2.1.1 Causas Directas.
a) Pérdida de calor del equipo de maceracion.
b) Molienda con granulometria inadecuada.
c) Falta de agitador eléctrico para evitar a formacion de grumos.
d) Etapa de lavado del grano en exceso.
2.2 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS TECNICAS DE SOLUCION.

Planteamientos De Solucion De La Pérdida De Calor Del Equipo De

Maceracion.
a) Aislamiento Térmico Equipo De Maceracion.

La maceracion es considerada la etapa méas impdrtate del proceso de elaboracion
de cerveza, debido a que en esta etapa es donde se extraen los azicares fermentables
para que la levadura pueda metabolizar y traducirlos en alcohol. Por lo que la
influencia de diferentes factores del equipo e insumos pueden provocar un bajo

rendimiento de extraccion.

Para evitar la pérdida de calor del equipo que genera que baje la temperatura del
macerado provocando una baja extraccion, se puede utilizar un aislante térmico que

reduzca considerablemente la pérdida calorifica.

Con el objetivo de minimizar el gasto energético, se usard una capa de material
aislante que recubra el tanque de maceracion. El aislante empleado es una espuma
elastomérica a base de caucho sintético, conocida industrialmente como
ARMAFLEX, de 0,01 m de espesor, que minimice la pérdida de calor. Segln

especificaciones del fabricante, su conductividad térmica es de 0,033 W-m-1 -K-1.
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El calor intercambiado al medio, es por tanto debido al flujo de calor por
conveccidn en el interior del tanque, el flujo por conduccion a través de la pared de
acero inoxidable del tanque, el flujo por conduccion a traves del aislante, y el flujo

por conveccion del aire que envuelve el tanque.

En los célculos siguientes, se trabaja siempre teniendo en cuenta que la temperatura
de la superficie externa de la capa aislante es como maximo de 25 °C para asegurar

las condiciones trabajo con el equipo.

Figura 11-1

Representacién macerador.

Contenido Aire

|
|
|
|
|
|
|
| macerador
|
|
|
|
|
|
|

Pared acero inoxidable
Capa aislante

F‘J
Fuente: (Universidad de Almeria, 2019)

q= ZQConveccic’m + ZQConduccién
Qconveccion = - A - AT

L. k-A-AT
conduccion= —

Combinando las expresiones anteriores, se obtiene la siguiente ecuacion general para

el caso del tanque de maceracion:
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tint — Cext

€aislante 1
tx TR

aislante * Aaislante aire * Aaislante

= 1 epared

hagua * Aint kacero inox * Apared

Donde “q” es el calor total intercambiado por el sistema, gqconveccion y gconduccion
son el calor transmitido por conveccion y conduccion respectivamente, expresados en

watts

Tinty Text: Son las temperaturas en el interior del tanque y del medio que lo envuelve

respectivamente y medidas en Kelvin.

h: Es el coeficiente individual de transmision de calor medido en W-m-2 -K -1.
A: Es el area de intercambio de calor medida en m2 .

e: Es el espesor de la capa medido en m

k: Es la conductividad térmica del material medida en W-m-1 -K-1

Tabla 11-1

Datos tanque acero inoxidable.

DATOS TANQUE ACERO INOXIDABLE

Cantidad | Unidad Cantd.conver Unidad
Capacidad 269 litros 269 litros
L (altura) 70 cm 0,7 m
D1 (int) 70 cm 0,7 m
D2(ext) 72,5 cm 0,725 m
el (pared) 4 mm 0,004 m
rl 35 cm 0,35 m




r2 36,25 cm 0,3625 m
K inox 16,3 W/m*K 16,3 W/m*K
tint 67 °C 340 K
text 25 °C 298 K

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11-2

Datos del aislante térmico

DATOS DEL AISLANTE TERMICO
Cantidad Unid
L (altura) 0,7 M
e2 (aislante) 0,1 M
k(aislante) 0,033 W/m*K
D3 (AISLATE) | 0,00264 M
3 Kais | 0,00132 M
haire

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11-3

Datos agua- aire

DATOS AGUA-AIRE

Cantidad unid
haire 25 w/m2°k
hagua 1000 w/m2°k

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11-4

Calculo de areas

CALCULO DE AREAS
FORMULA
A = 2nrlL)

T 3,14
AREAS Cantidad Unidad
Al(int) 1,54 | m2
A2(pared) 1,59 | m2
A2(aislante) 0,01 | m2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11-5

Céalculo con aislante

Calculos con aislamiento

FORMULA Cantidad | unidad
1
0,0015386 K/W
II'R_Q".‘JR * "qi:-zz'
Epared 0,0003911 K/W
kﬁl‘;ﬂi“ﬁ' inox ¥ Apm'ari
Eaislante 0,017584 K/W
kﬂis!ﬂnrs * ‘qﬂislmztﬂ
1 0,0002321 K/W
hm':l's ?"qﬂislmzrs
Sumando 0,0197458 | K/W
t:’m‘ - ta.rr
42 K
Q(calor
2127 Watts
intercambiado)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 11-6.

Célculo sin aislante

Célculos sin aislamiento

Tabla 11-7.

Calculo porcentual

FORMULA Cantidad unidad
1
— 0,0015386 K/W
h EgRiE A izt
Eoar
- = 0,00039106 |  K/W
acers inax "i;.l::."u'cf
SUMANDO 0,00192966 K/W
Line — Lowe 42 K
calor
. Q . 21766 Watts
intercambiado)
Fuente: Elaboracion propia
%Pérdida de calor 9,772502159
% reduccion perdiad de
calor 90,22749784

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el aislante empleado se produce una pérdida de calor de 2127W, mientras que sin

él, la pérdida asciende a 21766 W, lo que significa que se ha reducido la pérdida de

calor en un 90% en el tanque de maceracion.

a.2) Nuevo equipo de coccion.

La empresa se encuentra en un proceso de ampliacion por lo que la alternativa de un

nuevo equipo con el disefio y especificaciones técnicas correctas de fabrica,

solucionaria varios aspectos de eficiencia del proceso de maceracion.
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MACERADOR DEL EQUIPO PARA CERVEZA

Construido en acero inoxidable calidad AISI 304 con aislacion de 50mm de
alta densidad.

- Falso fondo filtro con corte especial laser o tipo JHONSON.
- Fondo inclinado para salida.

- Lavado CIP.

- Motorreductor de agitacion con pala regulable de altura.

- Electrobomba de 1hp para recirculacion y traspaso.

- Visor de vidrio para ver coloracion de mosto.

- Boca paso de hombre para limpieza.

- Doble tapa superior rebatible para carga y limpieza.

- Capacidades 650 — 1000 — 1300 Litros.

b) Molienda Con Granulometria Inadecuada.

El objetivo de la molienda del grano de malta es extraer la méxima cantidad posible de

azUcares y sustancias solubles.

Para la fabricacion de cerveza artesanal, no se recomienda moler muy fino, si no al
contario, hacerlo de tipo grueso. Es decir, se debe evitar que se convierta en una especie
de harina, debido a que al mezclar con agua caliente para la maceracion crearia una
pasta complicada de manejar, a la vez afectaria en la extraccién de azlcares y otra
complicacion es que ocasionaria una especie de tapon en el macerador que impediria

el recirculado y extraccion del mosto para pasar al proceso de coccion.

Figura 11-2

Molienda de malta.
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Fuente: (3Btours, s.f.)

Se deben observar trocitos de tamafios muy dispares. Algunos granos con el ndcleo
roto, otros intactos, algunos en forma de harina, y siempre se debe tratar de no romper
la cascara, ya que durante la infusion impide la formacidon de pelotas de harina y actuara

como medio filtrante natural.
El propésito de la Molienda:

El propdsito de moler las maltas es abrir la cascara del grano (de preferencia de manera
longitudinal) y separarlo de su endospermo. Al mismo tiempo que separamos el
endospermo, también lo desintegramos para que este pueda estar expuesto para el
proceso enzimatico al que se expondrd durante el macerado (intercambio de

temperaturas y reacciones enzimaticas).

Una buena molienda deberia dar como resultado aproximadamente los siguientes

porcentajes:

30% ........ Céscara
10-20% ...Grano grueso
20-30% ...Grano fino
20-30% ...Harina.

Perfil de la cascara:

e La céascara debe de permanecer lo mas intacta posible.

e Lacéscara es eléstica y dificil de moler, pero también dificil de pulverizar.

e Aporta un filtro natural para el lavado del grano.

e Lacascara puede afectar el color y dar un sabor negativo, contiene poli-fenoles,

silicatos, proteinas, y substancias que pueden impartir amargor.
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Figura 11-3

Partes Grano de malta.

Cascarilla Plumula

Micropilo
sale la raiz

e

Raicilla

Endosperma
Barba

Capa de Escutelo
aleuroma

Fuente: cervezadeargentina.
Perfil del endospermo:

e La primera fuente de almidones, carbohidratos y proteinas que necesitamos.

e Si esta se encuentra bien modificada, es facilmente solubilizada por enzimas.

e Si esta se encuentra mal modificada, puede bajar la eficiencia y requiere de un
macerado mas completo.

e Debe molerse por completo.
La molienda es un proceso mecanico y provee los cimientos para:

e Conversiones quimicas/ bioldgicas, las cuales ocurren en la maceracion.

e La composicion cualitativa del mosto.

e La eficiencia de extraccion.

e Es importante mencionar que, si la calidad de la malta es mala, el proceso de

molienda tiene que ser mas estricto y critico.
(LAVABEER, s.f.)

Existen dos tipos de molienda:
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Cuadro 11-1

Comparacion molienda fina y gruesa

Fino (Mayor eficiencia) Grueso (ahorra tiempo en el proceso)

Mas azucares fermentables. Mejor lavado de grano.

Mayor atenuacion en la fermentacion. Un poco menos de eficiencia/extraccion de
azucar.

Mayor produccion de alcohol. No produce taponamiento en el macerado.

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizara el molino de rodillos actual de la planta especificado en el capitulo |
(1.6.2molienda). Se debe regular el molino de rodillos, para que este pueda realizar un
molido intermedio donde se trate de obtener la mayor parte de la cascarilla intacta y el
endospermo lo mas molido posible, de manera que esta etapa simple pero importante,

pueda aportar las caracteristicas que se requiere para una buena eficiencia en el proceso.
c) Agitador Eléctrico Para Evitar A Formacion De Grumos.

El disefio del agitador de mosto juega un papel decisivo en todo el proceso de
maceracion. Este debe permitir una transferencia de calor eficiente y evitar que el
mosto se «queme» en las zonas de calentamiento. En segundo lugar, el agitador de
mosto tiene que asegurar la distribucion homogénea de la temperatura y concentracion.
Ademas, el agitador debe trabajar sin grandes fuerzas de corte, porque dichas fuerzas
pueden tener un efecto negativo para la filtracion del mosto y de la cerveza. Todos
estos criterios deben cumplirse con una amplia gama de concentraciones y

viscosidades.
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Figura 11-4

Agitador eléctrico

Fuente: (ZIEMANN, s.f.)
Figura I1-5

Agitador Colibri

Fuente: (ZIEMANN, s.f.)

El agitador de mosto COLIBRI es una combinacion de placas perforadas y varios
tipos de agitadores: palas de ancla y espiral. La placa perforada encima de las zonas
de calentamiento asegura el flujo y mezclado necesario. En el extremo de la placa
perforada, dos soportes solidos rodean la zona de calentamiento de la carcasa como
un agitador de ancla. Estos soportes cuentan con una espiral que pasa por el mosto
con sus perfiles en forma de ala. El efecto homogeneizador del COLIBRI se
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intensifica ain més por medio de un brazo transversal inclinado. En general, el
COLIBRI, garantiza las turbulencias necesarias en las capas limitrofes de todas las
zonas de calentamiento, asi como la homogenizacion horizontal y vertical de la
temperatura y suspension. El agitador de mosto trabaja a bajas revoluciones y como

consecuencia las fuerzas de corte sobre el mosto son minimas. (ZIEMANN, s.f.)
Ventajas:

- Maximas tasas de conversion enzimatica.
- Uso més eficiente de las materias primas.
- Tiempos de maceracion mas cortos.
- Una perfecta transferencia de calor.

- Efecto autolimpiador a lo largo de las zonas de calentamiento.
d) Etapa De Lavado Del Grano.

El lavado del grano (conocido en inglés como sparging), es el proceso que los
cerveceros emplean como método para lavar la cama de granos con el fin de extraer
sus azlcares lo mas posible, pero sin sacar de mas los taninos que pueden

producir sabores no deseados.

Usualmente, 1.5 veces mas agua es necesaria para el lavado del grano. Esta no debe
tener una temperatura mayor a 76.6 °C, pues los taninos de las cascaras se hacen
mas solubles, dependiendo del pH del mosto. Esto podria causar astringencia en la

cerveza.
A continuacion, los distintos métodos de lavado del grano para elaborar cerveza:
e Lavado continuo (fly sparging)

En este método, después de la recirculacion, comienza el escurrimiento del mosto y
el agua se agrega al macerador al mismo tiempo. Es importante recoger el mosto
lentamente para extraer al maximo la cantidad de azUcar. Este proceso debe durar
mas o menos entre 60 y 90 minutos dependiendo del tamafio del lote. Idealmente,

el nivel del agua debe permanecer arriba del grano. El sistema de lautering no debe


https://maltosaa.com.mx/metodo-de-las-tres-ollas-para-hacer-cerveza/
https://maltosaa.com.mx/sabores-de-la-cerveza-a-evitar/
https://maltosaa.com.mx/tips-para-evitar-el-mosto-obstruido/
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permitir que el liquido impacte de golpe en un solo lugar la cama de granos, pues

otras partes de esta no quedarian lavadas.

Cuadro I1-2

Ventajas y desventajas lavado continuo.

Ventajas

Desventajas

Ideal para hacer lotes grandes.

del

incrementar el pH del mosto a tal

La extension proceso pude

grado que los taninos terminaran por

ser extraidos.

Una forma de adentrarse en los
procesos que utilizan las cervecerias

industriales.

Posibilidad de que la cama de granos

no sea lavada uniformemente.

Necesidad de un mashout efectivo,
pues, debido a que el lavado continuo
puede tardar mas de una hora, la
desnaturalizacion de las enzimas

resultara necesaria.

Fuente: (Maltosa, 2020)

e Lavado por etapas (batch sparging)

Con el lavado por etapas, los escurrimientos (usualmente los primeros dos) se

combinan en un solo lote. Después de la conversion, el mosto dulce es recirculado

normalmente, y el macerador se drena por completo lo méas rapido posible. Esto

suele tardar unos tres a cinco minutos. Posteriormente, se afiade mas agua para el

lavado. Esta se revuelve con el macerado, se le deja en reposo por unos cuantos

minutos y luego se revuelve una y otra vez, después de la recirculacién, hasta que



https://maltosaa.com.mx/guia-hacer-lotes-grandes-de-cerveza/
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el macerador se vacie nuevamente tan rapido como el sistema lo permita. El

segundo lote generalmente tarda tres a cinco minutos en recolectarse.

La idea es obtener mostos mas diluidos con menor cantidad de azdcar en el grano.
Se recomienda repetir el proceso hasta tres veces, controlando en todo momento el

pH y la densidad de cada mosto.

Cuadro 11-3

Ventajas y desventajas lavado por etapas

Ventajas Desventajas

Puede hacerse mas rapido y resulta mas

estable que el lavado continuo.

El grano debe asentarse después de cada

adicion de agua para el lavado.

El control de temperatura no tiene que ser
tan estricto debido a que cada infusion de

agua es muy grande.

El macerador tendria que ser mas grande
para que el agua y grano quepan durante la

mezcla y reposo entre lavados.

No hay necesidad de monitorear la

velocidad del escurrimiento.

La eficiencia puede verse afectada, pero
varias técnicas permiten a un cervecero

alcanzar hasta el 80 %.

Fuente: (Maltosa, 2020)
e Solo Escurrimiento.

Aqui, todo el volumen de agua para el lavado se agrega junto al que se usara para
la maceracion. Después del reposo y la formacién de la capa filtrante, se lleva a
cabo el recirculado y se drena el mosto una sola vez. Debido a que el agua adicional

se agrega en esta etapa, podemos pensar mas bien en algo asi como una infusion


https://maltosaa.com.mx/eficiencia-de-la-maceracion/
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del mosto en lugar de un lavado. Por supuesto, el macerador debe ser de gran

tamafio. La recoleccién del mosto consiste en drenar el macerador durante unos

diez minutos.
Cuadro 11-4

Ventajas y desventajas Escurrimiento

Ventajas

Desventajas

Mas rapido que los otros métodos de
lavado del grano.

debe
capacidad considerable.

El  macerador tener una

No hay necesidad de monitorear el

gscurrimiento.

Baja eficiencia debido a la falta de un

lavado efectivo en la cama de granos.

Mosto de calidad debido a que no hay
ahorro, lo que resulta en un pH bajo

y de alto contenido de azUcar.

Imposibilidad de estimar la gravedad

original de la cerveza.

Fuente: (Maltosa, 2020)

e Lavado continuo por etapas.

Se trata de una fusion del continuo con el de por etapas. Su principal objetivo es

acelerar el lavado, ya que con los otros dos suele ser lento.

El liquido se drena rapidamente del macerador, pero solo hasta unos centimetros

por arriba de la cama de granos. Luego, se rocia rapidamente y de nueva cuenta

para no romper la cama, y se vuelve a vaciar el liquido como la primera vez, aunque

ahora lentamente. El proceso se puede repetir tantas veces como se desee.
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Cuadro I1-5

Ventajas y desventajas lavado continuo por etapas.

Ventajas Desventajas

Es el més eficiente de todos porque el | Ausencia de calidad en el mosto.
agua de lavado estd mas tiempo en

contacto en el grano.

Fuente: (Maltosa, 2020)

Tabla 11-8

Tabla de eficiencia de los métodos de lavado.

TABLA DE EFICIENCIA DE LOS METODOS DE LAVADO

Lavado Lavado por Solo Lavado
continuo etapas Escurrimiento | continuo por
etapas
73% 66% 50% 75%

70 a 80 % — Eficiencia ideal

Fuente: (Maltosa, 2020)
2.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION.
2.3.1 Alternativa al): Aislamiento Térmico Al Equipo De Maceracion. —

Actualmente el equipo tiene una pérdida calorifica de 21766 W, si se implementa el
aislante térmico la pérdida de calor serd de 2127 W. Lo que significa que se reduciria

la pérdida de calor en un 90%.
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Por lo que con esta alternativa se mejoraria la pérdida de calor que se tiene en equipo
actual, haciendo gue la concentracién del calor durante la maceracién sea efectiva y se

mantenga correctamente.
2.3.2 Alternativa a2) Nuevo Equipo De Coccion. —

La empresa se encuentra en un proceso de expansion, por lo que la implementacién de
un equipo de mayor capacidad es un hecho. El nuevo equipo especificado
anteriormente, contaria con todas las caracteristicas y especificaciones técnicas
necesarias para optimizar el proceso de maceracién obteniendo mayor
aprovechamiento de la materia prima y mejorando el rendimiento del proceso
productivo. Al implementar un nuevo equipo se solucionaria las alternativas al, a2, c

y d, debido a que se tendria:

- Un aislamiento el equipo de maceracion disefiado técnicamente para lo que la
pérdida calorifica sea la minima.

- Agitador Colibri: Garantizando la homogeneidad en la maceracion y maximas
tasas de conversion enzimatica.

- Proceso de lavado del grano mas efectivo con los equipos de dispersion
requeridos para no romper la cama de grano y extra la mayor cantidad de

azucares.
2.3.3 Alternativa b) Influencia De La Granulometria En La Molienda. —

La etapa de molienda tiene influencia en la eficiencia del proceso, al tener un molino
de rodillos con las caracteristicas y especificaciones técnicas requeridas para obtener
un molido de malta intermedio entre grueso y fino, obtenemos un aporte efectivo de
esta etapa dentro del proceso, realizando un control en cada produccion verificando

que el regulador del molino se encuentre correctamente.
2.3.4 Alternativa c) Agitador Eléctrico Para Evitar La Formacion De Grumos. -

El agitador eléctrico juega un papel muy importante en proceso de maceracion,
actualmente se realiza este proceso con una paleta de manera manual, con la aplicacion

de la alternativa a2) se incluiria directamente el agitador de “Colibri”, el cual garantiza
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la homogeneidad correcta de la mezcla y genera una transferencia de calor mas

eficiente.
2.3.5 Alternativa d) Etapa De Lavado Del Grano. -

De los cuatro métodos de lavado, el que se utiliza actualmente en la empresa, es el
lavado continuo por etapas, por la eficiencia de este método y la proteccién ante la
oxidacion del grano que puede causar sabores no deseados. Es importante tomar en
cuenta los pardmetros correctos para la realizacién de este método y pueda tener la

eficiencia respectiva del 76%.

2.4. ANALISIS Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA.

Analizando las alternativas de solucién planteadas, las cuatro son de importancia para
aumentar la eficiencia en la maceracion. Al aplicar la alternativa a2, indirectamente
aplicamos las alternativas al, ¢ y d como describimos en el punto 2.3.2. Por lo tanto,
consideramos el mas conveniente en ser aplicado a la empresa para optimizar el

proceso de maceracion y tener la eficiencia requerida.

La alternativa al, puede también tener viabilidad ya que las diferencias econémicas
con simple analisis nos dicen que seria una alternativa mucho méas econémica y podria

ser aplicada a corto plazo mientras se implemente la alternativa deseada a2.

2.5 SELECCION DEL O LOS EQUIPOS NECESARIOS.

A continuacion, todas las caracteristicas y especificaciones técnicas de la alternativa

seleccionada (alternativa a2).

Disefio y especificaciones técnicas del bloque de 500 litros full.
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PLANTA DE COCCION
CERVECERA

®

MACERADOR DEL EQUIPO PARA CERVEZA

O

Construido en acero inoxidable calidad AISI 304 con aislacién de 50mm de
alta densidad.

- Falso fondo filtro con corte especial laser o tipo JHONSON.
- Fondo inclinado para salida.

- Lavado CIP.

- Motorreductor de agitacion con pala regulable de altura.

- Electrobomba de 1hp para recirculacién y traspaso.

- Visor de vidrio para ver coloracion de mosto.

- Boca paso de hombre para limpieza.

- doble tapa superior rebatible para carga y limpieza.

- Capacidades 650 — 1000 — 1300 Litros.

OLLA DE HERVOR DEL EQUIPO PARA CERVEZA

- Construido en acero inoxidable calidad AISI 304.m

- Camisa para recirculacion de calor con regulacion de salida de gases.

- Aislacion de 50mm de alta densidad.

- Fondo inclinado con entrada de mosto y trub caliente para que queden

impurezas.
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Salida lateral con entrada para Whirlpool jet.

Lavado CIP.

Electrobomba de 1hp para recirculacion y traspaso.

Boca paso de hombre para limpieza.

Techo conico con salida para gases de hervor.

Capacidades 850 — 1300 — 1700 L.itros.

Quemador desde 37000 a 90000 kcal dependiendo de la capacidad de la planta.

DEPOSITO DE AGUA CALIENTE DEL EQUIPO PARA CERVEZA

Construido en acero inoxidable calidad AlSI 304.

Camisa para recirculacion de calor con regulacion de salida de gases.
Aislacion de 50mm de alta densidad.

Fondo inclinado con carga superior por flotante.

Electrobomba de 1hp para traspaso y lavado de equipos.

Boca paso de hombre para limpieza.

Techo conico con salida para gases.

Capacidades 850 — 1300 — 1700 Litros.

Quemador desde 37000 a 90000 kcal dependiendo de la capacidad de la planta.

FERMENTADOR /MADURADOR DEL EQUIPO PARA CERVEZA

Construido en su totalidad en acero inoxidable calidad AISI 304.

Cuerpo de 2 mm de espesor, camisa para agua de refrigeraciéon en cono y cilindro de

tipo Dimple Jacket Techo toriférico y aislacion térmica de 50mm. Dependiendo del

tamafio del equipo la boca paso de hombre se sitla en techo o cuerpo, de tipo auto

clave. Salidas en techo para Blow Off y lavado CIP.

Toma muestra situada en el cuerpo.

Entrada inferior, salida en cono con pescante busca claro.

Recipiente trampa de agua, conexiones tipo CLAMP Cuenta con valvula de seguridad

de presion.
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4 Patas reforzadas con regulacion de nivel.
TABLERO DE CONTROL GENERAL DEL EQUIPO PARA CERVEZA

Tablero general centralizado con control de temperaturas de trabajo de los diferentes

equipos.

Con control de RPM de agitacion y tiempos de intervalos del mismo.
Alarmas de seguridad por fallas en temperaturas altas 0 minimas.
Totalmente construido con las normas de seguridad eléctricas.

Anclado a la estructura de la plataforma de trabajo con regulacion de altura para mayor

comodidad.
PLATAFORMA DE TRABAJO DEL EQUIPO PARA CERVEZA

Construida totalmente en acero inoxidable calidad AISI 304 con Superficie
antideslizante para seguridad operativa, los escalones varian en cantidad dependiendo

del modelo de la planta, barandas construidas en cafio redondo, soporte de tablero.
Regulacién de nivelacion en las patas por medio de roscas.

PLACA DE REFRESCADO 2 ESTAPAS DEL EQUIPO PARA CERVEZA
2 placas montadas sobre una base de acero inoxidable.

Cabezales de aluminio o acero inoxidable, diferentes capacidades dependiendo de las

necesidades de la planta. Alto rendimiento debido a sus chapas de 0,6mm de espesor.
La base dispone de un soporte para filtro pre-placa.
Equipo construido totalmente en AISI 304.

— Cafierias construidas en acero inoxidable calidad AISI 304 de diametro 38mm.
— Llaves de paso de primera calidad.
— Uniones y acopleles tipo CLAMP.

— Salida post placa para manguera de carga de fermentadores.

(RODEG, s.f.).
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CAPITULO Il
I1l.  ESPECIFICACION Y DISENO DEL EQUIPO.
3.1 DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOS
Figura I11-1

Diagrama de flujo de procesos.

Diagrama de Mujo de procesos de cerveza Arnesanal Macabra

IMICED

Filtraga y
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Maceracion simple
"
Reacirculado
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Lavado
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! alarth
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¥
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1
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Embaigilady = calidad | - an io(3°C)

L

Fuente: Elaboracion propia.

o1
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3.2 DIAGRAMA DE PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA
ARTESANAL.

Figura I11-2

Diagrama de procesos.

Diagrama de proceso de produccion de cerveza

H20 artesanal
Maita
Adjuntos
Lupulo Levadura
co2
B —
Tk1
Tk3
Q
Q
Mosto Cerveza
4 para
g ? envasado
B1 LEYENDA
Tk 1: Tanque de agua B2 E1

Tk 2: Tanque de macerado
Tk 3: Tanque de evullicion

Tk 4: Tanque de fermentacion
Tk 5: Tanque de Maduracion
B 1: Bomba 1

B 2: Bomba 2

E 1: Placas de enfriamiento

Fuente: Archivos cerveza “Macabra”.
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33BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL PROCESO
ELABORACION DE CERVEZA.

3.3.1 Balance De Materia En Un Ejemplo De Proceso Cervecero (Blonde Ale

Anexo).

Privado:

o

BLONDE ALE |

Lista de fermentables

Lista de Lupulos

50 Kg - Weyermann Pilsnar Malt (96_20%)
2 Kg - Weyermann CaraHell (3.80%)

Macerado y Lavado

Total Litros de agua: 281.9

156.0 fitros & 75 *C para &l macerado
Macerado simpla & 67 °C

Lavado con 135.9 litros & 87 °C

200 g. - Cascade (5.0% AA) (60 minutos) (1.8 IBL)
100 g. - Cascads (5.0% AA) (30 minutos) (4.8 IBU)
200 g. - Cascade (5.0% AA) (0 minutos) (2.3 1BU)

Hervido

2451 Litros con Densidad 1.045 Antes de hervir
Hervido durante 60 minutos

Enfriado

‘Whirpool durante 10 minutos

Valores Objetivo Datos Elaboracidn

Fecha Receta: 0S/07/2021 Fecha:

Litros: 200.0 L antes de hervir:

ol 1.060 Densidad anbes hervir:

DF: 1.015 Litros a fermentador:

By 189 Dil:

Alcohol: 6.04% OF:

Color: 4.56 SRM Aleohal:

Levadura: Mo hay ninguna descripcion adn
Branko

Con un ejemplo de receta base para los calculos de balance de materia y energia,

mediante una plataforma Homebrew.es.

3.3.2 Balance De Materia

3.3.2.1 Molienda.

-50Kg
WETERMAN
PILSNER MALT

A
WEYERMANN
CARAHELL

MOLIENDA

52Kg malta

mezcla molida



3.3.2.2 Maceracion.

-52 Kg malta . -187,05 kg Mosto
mezcla molida ’ MACERACION ’ -20,95 kg Bagazo

-156 Kg Agua seco

Calculo de los grados plato (°P).

B (Densidad del mosto antes de hervi — 1) = 1000
- 4

o

(1,049% - 1) %1000
4

°P = =12,25°P

Calculo del extracto (ex)
ex = Densidad del mostos antes de hervir * (°P) * 10
ex = 1,049 =« 12,25« 10 = 128,50 7

Célculo del extracto total (Ext).

ex * litros de mosto antes de hervor
1000

Ext =

128,50%*245,1 It
1000

Ext = = 31,50 kg extracto total

Célculo de la cantidad de bagazo seco y mosto obtenido.
52 kg maltas — 31,50 kg extracto total = 20,95 kg bagazo seco
Mosto = Malta mezcla + agua agregada — bagazo seco

Mosto = 52 kg + 156 kg — 20,95 kg = 187,05 kg

54



55

3.3.2.3 RECIRCULADO Y FILTRADO.

-187,05 kg Mosto

-187,05 kg Mosto
RECIRCULADO Y ’
-20,95 kg Bagazo FILTRADO. -20,95 kg Bagazo

Seco seco

3.3.2.4 LAVADO.

187,05 kg

Mosto. 257,93 kg
20,95 kg Mosto

Bagazo seco. Ll después de

135,9 Agua lavado.
de lavado

Calculo bagazo humedo

Tomando en cuenta que el bagazo humedo segun bibliografia tiene un porcentaje de
humedad de 75%.

- kg bagazo humedo= 85,97

- kg de mosto después del lavado= kg mosto + kg bagazo seco + agua de lavado-
kg bagazo himedo

- kg de mosto después del lavado= 187,05 kg + 20,95 kg + 135,9 - 85,97

- kg de mosto después del lavado= 257,93 kg
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3.3.2.5 COCCION.

24 kg Agua
evaporada

-257,93 kg
Mosto 222,47 kg
después de Mosto

lavado. lupulado
-0,5 kg Lupulo.

Residuo
impurezas 12
kg

Calculo agua evaporada.

- Calor latente del agua A = 590 kcal/kg

- Evaporacion promedio de un equipo de coccion= 10 a 15 % (Tomaremos un
12%).

- Equipo actual de 200 litros

200 litros
12 %

= 24 litros = m =

- Litros  evaporados  en la  coccion=

24 kg de agua avaporada
Kcal
kg

- Los quemadores tienen pérdida por dispersion del 60%, por lo que solo el 40%

- Q=mxA= 24kg=*590

= 14160 kcal.

es aprovechado.

14160 Kcal

- Por tanto = 354000 kcal (Que se requiere para el equipo de 200

litros).
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- Residuos e impurezas después de la coccion promedio 12 litros por bach.

3.3.2.6 ENFRIAMIENTO.

222,47 kg Mosto »

ENFRIAMIENTO » 216,2 kg Mosto frio
caliente

\ g

6,27 kg perdidas en los

equipos de trasvase

3.2.2.8 FERMENTACION.

216,2 kg Mosto frio 199,85 kg de

Cerveza

FERMENTACION

¥

»

0,15 kg de levadura

- Fermentis recomienda entre 0,5 y 0,8 gramos de levadura por litro de mosto.

(cervezomicon, 2020).

3.3.2.8 EMBOTELLADO Y CARBONATACION.

-199,85 kg de
Cerveza. EMBOTELLADO Y 204,25 kg Cerveza

-1,4 kg de azlcar+ CARBONATACION terminada
3 kg Agua

- Paratener un nivel de carbonatacién acorde al estilo producido se necesitan 2,4-
2,8 Vol de CO2.
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Calculo cantidad de azUcar carbonatacion natural.
Tomando como objetivo 2,6 volumenes de CO2 y conociendo que a 27°C que
es la temperatura mas alta alcanzada en la fermentacion se tienen 0,73
volumenes de CO2 disueltos.

» Volumen Disuelto = 1,7 - 0,059 x Temperatura Fermentacion +

(0,00086 x Temperatura Fermentacion x Temperatura Fermentacion)

» Volumen Disuelto = 1,7 - 0,059 x 27 + (0,00086 x 20 X 27) = 0,76

» Volumenes de CO2 a agregar= 2,6 — 0,76=1,84 volumenes.

Conociendo que 1 volumen de CO2 equivale a 1 It de CO2 disuelto en 1 It de
cerveza y que la densidad del CO2 en condiciones normales de presion y

temperatura es de 1,96 g/It tenemos:

1,84 ltdeco2 1,96 grdeC02 3,606 grdeCO2
ES =
It cerveza 1ltde CO2 lt cerveza

Para la carbonatacion se utiliza azucar de cafia, por lo tanto:

Ci2H22041 + HO —> 4C5Hs0H + 4C0O5

Sacarosa Agua Etanol Diéxido de jcarbono
342 g/mol 18g/mol 46g/mol  44g/mol

1mol CO2 1mol Cy,H,,04; 342 gCi, Hy,044
£ *
44 g 4mol CO2 1 mol
=1,943 g C12 H;;,044

3,606 grde CO2 1943 g Cy, H,,0,1 7,006 gr de azucar
* =
It cerveza 1 grdeCO2 It de cerveza

1grdeCO2 *

7,006 gr de aztcar

* 199,85 = 1400, 15 gr de aziucar
It de cerveza
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3.3.3 Balance De Energia Proceso Productivo De La Cerveza.

La importancia del balance de energia radica en su utilidad para observar el flujo
energético en el sistema y también su rendimiento. A continuacion, realizaremos el
balance de energia del proceso anteriormente mostrado, el cual no posee caracteristica
de flujos continuos, expresado esto, veremos el comportamiento del calor en cada uno

de sus procesos.

3.3.3.1 Balance De Energia En Maceracion.

AQ = Q Entrante — Q Saliente = Q

Qr =03 —(Q1 + Q)
Q =m=xCp* AT
ms =mq +m,
Donde:

e m= Masa en kilogramos.
e Q= Cantidad de calor tomada o cedida.
e Cp= Calor especifico de la sustancia.

e AT= Diferencia de temperatura.
Datos:

e Masa de la Malta (m1) = 52 kg.
Masa del Agua (m2) = 156 kg.
Masa del Mosto (mz) = 204,25 kg.

Cp de la Malta (Cp1) =1,674 kJ/kg*K.
Cp del Agua (Cp2) = 4,193 kJ/kg*K.
Cp del Mosto (Cps) = 0,017 kJ/kg*K.
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Temperatura de la Malta (T1) = 298 K. (25 °C)
Temperatura del Agua (T2) = 348 K. (75 °C)
Temperatura del Mosto (T3) = 328 K. (55 °C)

Célculos matematicos:

Q1= 52 kg * 1,674 kJ/kg*K * (328-298) K =2611,44 kJ
Q2= 156 kg * 4,193 kJ/kg*K * (348-298) K = 32705,4 kJ
Q3= 204,25 kg * 0,017 kJ/kg*K * (348-298) K = 173 kJ

Q= 173 kJ-(26611,44+32705,4) kJ
Qr=-59143,84 kJ
El calor perdido es de -59143,84 kJ

3.3.3.2 Balance de energia en coccion.

Datos:

Masa de mosto+clarificante 1 (m1) = 257,97 kg

Masa de Lupulo (m2) = 0,5 kg.
Masa del Mosto Lupulado (m3) =222,47 kg.

Cp del mosto 1 (Cp1) =0,017 kJ/kg*K.
Cp del Agua (Cp2) = 2,1 kJ/kg*K.
Cp del Mosto Lupulado (Cps) = 0,017 kJ/kg*K.

Temperatura del Mosto 1 (T1) = 348 K.(75°C)
Temperatura de Lapulo (T2) = 298 K.(25°C)
Temperatura del Mosto Lupulado (T3) = 365 K. (92°C)
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Célculos matematicos:

Q1= 257,97 kg * 0,017 kJ/kgK * (348-298) K = 219,27 kJ
Q2= 0,5 kg.* 2,1 kd/kg*K* (298-298) K =0

Q= 222,47 kg.* 0,017 kJ/kg*K*(365-298) K = 253,39 kJ
Q= 253,39 kJ -(219,27+0) kJ

Qr= 34,12 kJ

El calor ganado seria de 34,12 kJ.

3.3.3.3 Balance de energia en el intercambiador.

Datos:

En este proceso se hace pasar por agua como liquido para enfriar en el intercambiador

de placas.

Masa del Mosto Lupulado (my) = 222,47 kg.
Masa del Mosto frio (m2) = 216,2 kg

Cp del Mosto Lupulado (Cp1) =0,017 kJ/kg*K.
Cp del Mosto Frio (Cp2) = 0,017 kJ/kg*K.

Temperatura del Mosto Lupulado (T1) = 365 K. (92°C)
Temperatura del Mosto Frio (T2) = 293 K. (20°C) (Temperatura a la que hierve
el agua en Tarija)

Q1= 222,47 kg* 0,017 kJ/kgK * (365-293) K = 272,3 kJ
Q2= 216,2 kg * 0,017 kJ/kg*K * (293-293) K =0 kJ
Qr= 0kJ-272,3 kJ

Qr= - 272,3 kJ

El calor perdido es de 272,3 kJ

Datos:

Q =mxCp*AT
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e H20- Agua liquida.

o T¢=341K (68°C)

e T;=289K(16°C)

e Cpdel Agua (Cp) = 2,1 kJ/kg*K.

272,3 kJ = m* 2,1 kd/kg*K * (341-289) K

272,3 kJ

™ =109,2 kj kg

=249 kg

La masa de aguaa utilizar es de 2,49 kg.

3.4 DISENO DEL EQUIPO.
3.4.1 Dimensionamiento tanque de maceracion.

El tanque de maceracion es un recipiente en el que se pondran en contacto la cebada
malteada con el agua caliente durante el tiempo necesario para reducir el contenido en

almidon y aumentar la concentracion de azlcares fermentables presentes en el mosto.

En la alternativa elegida (a2) se plantea la elaboracion de lotes de 500 L de cerveza. De
igual forma se realizara el dimensionado del equipo para un proceso de maceracion
simple en el que el mosto se encontrara a una temperatura comprendida entre 65 y
70°C.

Para la elaboracion de distintos tipos de cerveza la cantidad promedio de malta
necesaria para elaborar 500 L de cerveza es de 130 kg, valor calculado mediante el
balance de materia.

Vmaceradorz Rempaste ¥maltaxn Ec.1

Siendo Vmacerador el volumen del tanque de maceracion expresado en litros,
Rempaste el valor de la relacion de empaste expresada como litros agua de maceracion
/ kg de malta y n es un factor de sobredimensionado. Para elaborar los lotes de 500 L
propuestos y un sobredimensionado en un 20% la capacidad del equipo para evitar

problemas de rebalse.
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Vmacerador: 3%130 (Kg)*1,2=4681

El dispositivo se fabricara en acero inoxidable (AISI 304) con un fondo eliptico para
facilitar la precipitacion de restos de malta. La altura minima del fondo eliptico es de
0,5 m.

Figura I11-3

Tanque de maceracion.

— T

@ intemao

Tangue _d:e Meseasa
maceracion

i h fondo eliptico

Fuente: (Universidad de Almeria, 2019)

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se dimensionara el tamafio del tanque

haciendo uso de laEc. 2y Ec. 3.

m-hfondo eliptico (3 2 2
Vfondo eliptico= 6 (Z interno + hfondo eliptico Ec.2
1)
VCarcasa: Thcarcasa Ec.3
Vtotal = Vfondo eliptico + VCarcasa Ec. 4

Siendo Vfondo eliptico y h fondo eliptico el volumen y la altura del fondo en m3y m
respectivamente, @interno el didmetro interno del deposito expresado en m y VVcarcasa

y hcarcasa el volumen y la altura de la parte cilindrica en m3 y m respectivamente. En
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la siguiente tabla se muestra un resumen de los datos dimensionales del tanque de

maceracion:

Tabla 111-1

Dimensiones.

DIMESIONES DEL TANQUE DE MACERACION

Altura fondo eliptico (m) 0,5
Diametro interno (m) 3,77
Altura cilindro (m) 4
Volumen fondo eliptico (m3) 0,029
Volumen carcasa cilindrica (m3) 0,447
Volumen total tanque (m3) 0,476
Volumen total tanque (I) 476

Fuente: Elaboracion Propia.

El volumen total de tanque es superior al volumen minimo calculado segun la Ec. 1,
por lo que se puede afirmar que las dimensiones propuestas para el tanque de

maceracion son correctas.
3.4.2 Espesor de las paredes.

Cualquier tanque o depdsito sometido a presion externa o interna debe poseer un
espesor minimo del material usado para la construccién para evitar deformaciones o
roturas. Para el calculo del espesor minimo que han de tener las paredes del macerador
se siguen las normas del codigo ASME Seccion VIII Div. 1. 2004 [6], un cédigo de
construccion de recipientes a presion internacional que abarca el disefio, la fabricacién
y la inspeccion de recipientes a presion y las pruebas en el taller de fabricacion. El
codigo define la presion interna maxima permisible y por consiguiente el espesor

minimo necesario para soportar dicha presion en las diferentes partes del tanque.

Se calculara por separado el espesor minimo del fondo eliptico y de la carcasa cilindrica

y se seleccionara como el espesor de construccién del deposito aquel que sea mayor.
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El primer paso en el dimensionado de la carcasa es el céalculo de la presion de disefio.
Se escogera el mayor valor obtenido entre las presiones calculadas por medio de las

ecuaciones 5,6 y 7.

Pmax.operacion=Patm+Pcolumna EC.5

liquido
P>Pmax.operaciéon+1 Ec. 6
P>1,1-Pmax.operaciéon Ec. 7

Siendo Pmax.operacion la presion maxima de operacion, Patm la presion atmosférica y Pcolumna
liquido la presion que ejerce el liquido en el interior del tanque. Todas las presiones se
expresan en kg-cm-2. Para calcular la presion de columna de liquido, es necesario calcular
el area de la seccion transversal del recipiente (Ec. 8) y la masa que puede contener (Ec.
9).

T['(algnterno 2
A= — = 111627,856 cm Ec.8

M= Mpaea + Maguq = 130 kg + (130 3) =520 kg Ec.9

m 520
Pcotumna de liquido = , = 111627856 = 0,0046583 kg-cm-2.

Donde A es el area de la seccion transversal del tanque de maceracion medida en cmz, m
es la masa que puede contener el macerador (kg) calculada como la suma de la masa de
malta y agua de maceracion.

La presién de columna de liquido, siguiendo estos calculos es de 0,0046583 kg-cm-2.
Cuadro 111-1

Eleccion de la presion de disefio del macerador.

Pmax.operacion (Kg/cm-2) 1,0046583
Pmax.operacion(Kg/cm-2)+1 2,0046583
1,1-Pmax.operacion (Kg/cm-2) 1.1051

Fuente: Elaboracion Propia.

La presion de disefio tomada para la realizacion de los célculos es 2,00466 kg-cm-2, la

mayor de las presiones mostradas en la Tabla 4. En base a este dato se calcula el espesor
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minimo de las distintas partes del tanque, suponiendo que se trata de un recipiente de

paredes delgadas, para lo cual se tiene que verificar que t/R<0,07.

P xR interno

tcarcasa logitudinal = 2xS+«E+04x%P +C

_ P x Rinterno
tcarcasa tangencial — S*xE—06*P +C

PxDxK
tearcasa eliptica = 2%«S+E—02%P +

C

Donde t es el espesor de la envolvente, R y D son el radio y el didmetro interno
respectivamente expresados pulgadas. P es la presion de disefio, expresada en psi. La
tension maxima admisible del material (S) para el acero inoxidable es de 30.000 psi. En
los calculos se toma una eficiencia de soldadura (E) de 0,55 y una concesion por corrosion
(C) de 0 pulgadas. K es un factor que depende de la proporcion D/2h, cuyo valor se

encuentra:
Tabla 111-2

Valores de la constante K.

VALUES OF FACTOR &
(Use Mearest Walue of V2h Interpolation Unnecessary)

f2h 3.0 29 2.8 7 28 25 2.4 2.3 22 2.1 2.0
1.83 1.73 1.4 1.55 148 37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.00
f2h 1.9 1.8 1.7 L& 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0
093 087 081 OLTE 071 0.0 0el OLS7 053 0.50

Fuente: (Rodriguez)
Segun las dimensiones especificadas en la Tabla Il - 1, la relacion D/2h es de 3,77, por

lo que le corresponde un valor del factor K de 1,83, segun la Tabla Il - 2.



Cuadro I11-2

Datos del Calculo de espesor.

Fuente: Elaboracion propia.

28,5129
148,425
74,2125
30000
0,55

0

1,83
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En la Cuadro Il - 2 se muestran los resultados de los célculos realizados para el célculo

del espesor de disefio.

Tabla 111-3

Resultados de calculos.

t(int) t/R T calculado T normalizado
(mm) (mm)
Carcasa 0.0641 0.000864 1.628 2
longitudinal
Carcasa 0.1284 0.00173 3.261 2
tangencial
Seleccion 0.2347 0.00316 5.962 6
eliptica

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con este resultado, el espesor maximo escogido para seccion eliptica es de

6mm, de las carcasas tangencial y longitudinal de 2mm respectivamente.




CAPITULO IV
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CAPITULO IV
IV. ANALISIS ECONOMICO.

Se planted el andlisis economico, comparando las alternativas seleccionadas al y a2,
razon por la cual, se podran ambos datos para ver las diferencias econdmicas de las

mismas y poder analizarlas.
4.1 Valor Del Proyecto.

e Para la alternativa al, instalando el aislante térmico al macerador al equipo
actual de 200litros por Bach, en célculos anteriores, se demuestra un 70% de

pérdida de calor, el costo de esta alternativa se muestra en el siguiente:

Tabla V-1

Inversion Alternativa (al)

Precio
p L, . L Valor Total
Item Descripcion Cantidad | unitario
(Bs)
(Bs)
1| Aislante armaflex Imm rollo 1 3000 3000

Fuente: Elaboracion Propia 2021.

La aplicacion de la alternativa (al), al equipo actual de produccién de la empresa, seria
una solucion economica y rapida, ademas el costo de la inversién lo podria cubrir la

empresa en su totalidad.

e Alternativa a2 para esta alternativa se realiz6 un prorrateo de los costos de todo
el equipo produccion requeridos para elaborar 500 litros por bach. En la

siguiente tabla se muestra la inversion.



Tabla IV-2

Inversion A

Iternativa (a2)

Costos equipamiento alternativa (a2)
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. s - . . Precio unitario| Valor Total
Item Descripcion Cantidad Capacidad (litros) (Bs) (Bs)
1 TANQUE DE MACERACION 1 520 24161 24161
2 TANQUE DE COCCION 1 550 26231 26231
3 TANQUE DE AGUA 1 550 26231 26231
4 FERMENTADORES 4 615 7000 28000
Fuente: Elaboracion propia 2021.

Para la alternativa (a2) la inversion requerida es mayor, debido que se trata de la

ampliacion de equipamiento al doble de la produccion actual, es decir de 200 litros a

500 litros, si bien es una alternativa que optimizaria el proceso de maceracion y otros,

es una alternativa que requiere de financiamiento bancario por lo que a continuacién,

se realizara el andlisis correspondiente para esta alternativa.

La cotizacion de los equipos de la tabla IV-2 se encuentra en el Anexo 3.

4.2 Costo De Operacion.

Los costos operacionales corresponden a los costos en los que tiene que incurrir la

planta para su correcta operacion, es decir costos de materias primas, insumos, etc.,

todo lo que haga posible un buen funcionamiento, se tomé en consideracion la receta

ejemplo 3.2.1 del balance para evaluar los costos operacionales de la alternativa a2.

4.2.1 Costos Directos.

Los costos directos son los que tan asociados directamente con el ciclo productivo,

estos se detallan en el siguiente:




Tabla IV-3

Costos Directos Alternativa (a2) 500 litros finales

COSTOS DIRECTOS Alternativia (a2) 500 litros finales

70

: . . . Precio unitario| Valor Total | Valor total 4
Item Descripcion Cantidad Unidad (Bs) 1 bach (Bs) | bach mesuales
1 Malta Weyerman pilsen 125 kg 12 1500 6000
2 Malta Weyermann Cara Hell 5 kg 16 80 320
3 Lupulo 1250 gr 0,25 312,5 1250
4 Levadura 325 gr 2,6 845 3380
5 Clarificante Irish mosh 0,1 kg 0,15 0,015 0,06
6 Tapas corona 1000 Tapas 0,1 100 400
7 Botellas 500cc 1000 Botellas 2,7 2700 10800
8 Etiquetas 1000 etiquetas 0,7 700 2800
Bs  24.950,06
Total (anual)| Bs 66.450,18 | Bs 299.400,72

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Se tomd en cuenta una produccion mensual de cuatro Bach por mes para poder evaluar

de mejor manera el flujo del proyecto. Los costos directos estan prorrateados en funcion

al anexo 1.

4.2.2 Costos Indirectos.

Los costos indirectos son los que no estan relacionados directamente con el proceso

productivo, pero sin ellos no se lograria un buen funcionamiento. Estos son los

siguientes:
Tabla IV-4
Costos Indirectos Alternativa (al) 200 litros finales.
item Descripcion Total
P mesual (Bs)
1 Agua potable 32.8
2 Electricidad 230
3 270
4 250
5 Manejo contable 250




Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla IV-5

Costos Indi

rectos Alternativa (a2).

COSTOS indirectos Alternativia (a2) 500 litros finales

Total mesual 1 |Total mesual 4
item Descripcion bah (Bs) bach
1|Agua potable 82 328
2|Electricidad 575 2300
3|Gas 675 2700
4|Internet 625 2500
5|Manejo contable 625 2500
Total (anual) Bs 30.984,00 | Bs 123.936,00

Fuente: Elaboracion propia, 2021,

La tabla anterior muestra los gastos indirectos necesarios tomando en cuenta una

produccion de cuatro Bach mensuales.

4.2.3 Gastos Por Mano De Obra

Tabla V-6

Detalle de mano de obra directa e indirecta
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Detalle de mano de obra directa e indirecta
. . . . Valor Valor Total
item Descripcion Unidad Cantidad
mensual (Bs)| anual(Bs)
1|Persona Contratado (4 empleados) |[mes 42 2164 90888
2|Supervisor mes 14 3500 49000
3|Tecnico mes 14 4500 63000
4|Personal de limpieza mes 14 2164 30296
5[Portero (1 empleado) mes 14 2164 30296

Fuente: Elaboracion propia.

Para llevar a cabo las labores de la aplicacion del proyecto, es necesario contar con el

personal adecuado, que permite realizar la produccién planificada en el cronograma

mensual de la empresa, para los calculos anuales se tomd en cuenta 14 meses acorde a

la normativa de la ley de trabajo.



4.3 Ingresos y egresos del proyecto.
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e Ingresos. - Se tomd en cuenta el precio de distribucion de 18Bs por botellas de

500ml para elaborar los calculos mensuales y anuales.

Tabla V-7

Ingreso Ventas considerando 4 Bach por mes.

Ingreso ventas Considerando 4 Bach por mes

Descripcion Por bach500litros Mensual Anual
Precio unitario distribucion 18 18 18
Botellas (500cc) 1000 4000 48000

Fuente: Elaboracion propia.

e [Egresos. —Para la tabla de egresos se tomo los gastos necesarios de produccién

anual de 4 Bach de 500 litros por mes.

Tabla IV-8

Egresos.

Egresos
Descripcion Valor
Costos directos materia prima 299.400,72
Cotos indirectos 123.936,00
Mano de obra directa e indirecta Bs263.480,00

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Andlisis de rentabilidad del proyecto.

4.4.1 Plan de pagos del proyecto.

Para la realizacion del proyecto es necesario acudir a una entidad financiera la cual

nos financie la inversion que requerimos para la ejecucion del proyecto, la siguiente

tabla nos muestra la inversion total:
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e Inversion requerida alternativa (a2)

Tabla V-9

Inversion total requerida para la alternativa (a2).

Descipcion Valor Bs
Costos equipamiento 104.623,00
Costo de obras civiles 110.002,96

Fuente: Elaboracion propia.

Para los costos por obras civiles se realizd una cotizacién real de construccion del

tinglado industrial a la empresa “Construcciones Bacotich Oliva” anexo 2.

e Plan de pagos por afio.

Para elaborar el plan de pagos se considero los valores de la siguiente tabla de

datos:

Se considerd una tasa de crecimiento anual del proyecto en un escenario

conservador el 10%.

Tabla IV-10
Datos.
Datos Valor
Inversion inicial (Bs) 214.623,00
Tasa de interes anual (Banco)11,5% 0,115
Tasa de crecimineto 10%

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra el plan de pagos que se realizara a la entidad financiera
durante 5 afios, considerando el afio 0 de gracia, tomando en cuenta que para un

préstamo productivo la tasa de interés es del 11,5%.



Tabla 1V-11

Plan de pagos.

Afio Monto Costo TOTAL Cuota
capital financiero anual
0 0 24.681,65 24.681,65
1 53.655,75 | 26.995,55 80.651,30
2 53.655,75 | 16.197,33 69.853,08
3 53.655,75 | 10.026,92 63.682,67
4 53.655,75 3.856,51 57.512,26
Total 214.623,00 | 81.757,95 296.380,95

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Flujo Proyectado.

e Depreciacion.
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Para calcular la depreciacion de los equipos y la construccion de la fabrica, se

consideran los datos proporcionado por la pagina (SIN, s.f.) de Impuestos Bolivia:

- Se considera una vida util de construccién de 20 afios, es decir, una

depreciacion del 5% anual.
- Se considera una vida util de 5 afios de los equipos a adquirir, con una

depreciacion del 20% anual.

Tabla 1V-12

Depreciacion.

Tasa de
Descripcion Valor Total (Bs) | Depreciacion Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
anual %
Fabrica Cerveceria (Obras Civiles) 110002,96 5% 104502,81 | 99002,664 | 93502,516 | 88002,368 | 82502,22
TANQUE DE MACERACION 24161 20% 19328,8 14496,6 9664,4 4832,2 0
TANQUE DE COCCION 26231 20% 20984,8 15738,6 10492,4 5246,2 0
TANQUE DE AGUA 26231 20% 20984,8 | 15738,6 | 104924 | 5246,2 0
FERMENTADORES 28000 20% 22400 16800 11200 5600 0
TOTALES 214625,96 188201,21 | 161776,46 | 135351,72 | 108926,97 | 82502,22

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente tabla nos muestra flujo de fondos proyectado, del efectivo que

entra(ingresos) y sale (egresos) del proyecto.

Tabla 1VV-13

Flujo proyectado.

INGRESOS Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
1) Saldo Inicial Caja y Bancos (gestion anterior) 0,00 -91.669,23 -89.655,57 7.059,18
2) Ingresos por venta de bienes y/o servicios 864.000,00 950.400,00 1.045.440,00 | 1.149.984,00
OTROS INGRESOS
3) Cuentas por cobrar
4) Prestamos Bancarios 214.623,00
TOTAL INGRESOS 214.623,00 864.000,00 858.730,77 955.784,43 1.157.043,18
EGRESOS
1) Costo de ventas y/o del servicio prestado 299.400,72 329.340,79 362.274,87 398.502,36
2) Gastos Operativos 387.416,00 387.416,00 387.416,00 387.416,00
3) Pago de intereses 24.681,65 26.995,55 16.197,33 10.026,92 3.856,51
OTROS EGRESOS
4) Pago Dividendos
5) Pago Préstamos y/o cuentas por pagar 53.655,75 53.655,75 53.655,75 53.655,75
6) Depreciacion 188.201,21 161.776,46 135.351,72 108.926,97
7) Inversion en equipamiento y obras civiles 214.623,00
TOTAL EGRESOS 214.623,00 955.669,23 948.386,34 948.725,26 952.357,58
Saldo antes de impuestos 0,00 -91.669,23 -89.655,57 7.059,18 204.685,59
1UE (25%) -22.917,31 -22.413,89 1.764,79 51.171,40
Utilidad Neta (Despues de Impuestos) -68.751,92 -67.241,68 5.294,38 153.514,20
SALDO ACUMULADO 0,00 -91.669,23 -181.324,80 -174.265,62 30.419,97
FLUJO DE EFECTIVO NETO (+ Amortizacion, Depreciacion) -214.623,00 15.880,68 2.267,82 78.728,23 256.100,31

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de las ventas, el primer afio se consideran la venta de 48000 botellas a
un precio unitario de 18Bs. Para los siguientes afios se proyecta un crecimiento de las

ventas del 10%.

El flujo de efectivo neto es la utilidad antes de impuestos, sin considerar la depreciacion
ni la amortizacion a la deuda, por lo que solo para fines demostrativos se consideran la
depreciacion dentro del flujo, sin embargo, para el célculo de la rentabilidad se

considera el flujo de efectivo neto.
4.4.3 Célculo de la Van, Tir e indice de rentabilidad del proyecto.

Para los célculos se utiliz6 las férmulas del paquete Office Excel.
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Tabla 1V-14

Célculo de rentabilidad.

TASA DE INTRES 11,5%
Tasa de descuento 10,31%
VAN 33.220,14
TIR 15%
Indice de rentabilidad 1,15

Fuente: Elaboracion propia.

VAN. - Es un indicador financiero que mide los flujos de los ingresos y egresos futuros
que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial,

gueda una ganancia.

Como se observa en la tabla anterior, tenemos un VAN del 33.220,14 mucho mayor a

cero, lo que nos permite considerar el proyecto viable.

TIR. - Esté definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor
presente neto (VAN o VPN) de una inversion sea igual a cero (VAN = 0). Recordemos
que el VAN o VPN es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las
cantidades futuras al presente (valor actual), aplicando una tasa de descuento.

Por tanto, al tener un TIR de 15% significa que la inversion inicial rendira una tasa de

interés del 15% durante la vida del proyecto.
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CAPITULO V.

5.1 CONCLUSIONES

Se ha procedido al diagnostico de la informacion de la planta Empresa
“Macabra” S.R.L, misma que entraba en los archivos y registros de la empresa,
de tal manera que, una vez ordenada y clasificada, ha servido para apoyar la
realizacion del presente proyecto.

Para la concepcion y definicion del problema, se realizd un diagndstico del
proceso actual, identificando el problema de desarrollo y las causas directas,
para posteriormente dar las alternativas de solucion planteadas en el punto 2.2
del Capitulo II.

Teniendo las alternativas de solucion planteadas, se procedi6 al andlisis de cada
alternativa para poder optar por la alternativa mas viable para el proyecto,
eligiendo asi las alternativas al y a2.

Se ha desarrollado y presentado el diagrama de flujo del proceso y diagrama de
procesos de elaboracion de cerveza artesanal “Macabra” Tarija.

De acuerdo al diagrama de flujo del proceso, se realiz6 el balance de materia y
energia, lo que permitié determinar las diferentes cantidades de energia y
materia utilizada para el proceso elaboracion.

El proceso de maceracion constituye una de las partes mas importantes del
proceso de produccidn de cerveza artesanal, por lo que, para llegar a un
porcentaje optimo de extraccion de azucares fermentables, es necesario tomar
en cuenta las alternativas expuestas en el presente proyecto.

En base a las dos alternativas que se cree mas dptimas, se realiz6 el analisis
econoémico del proyecto, lo que permite comparar las inversiones necesarias
para la realizacién de ambas alternativas.

El analisis nos muestra que la alternativa (al) es viable a corto plazo por su
alto porcentaje de reduccion de pérdida de calor del 70% y su costo de inversion
de solo 3000Bs.
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En la alternativa (a2), al analizar econdmicamente la inversion, costos directos
e indirectos, costos operativos, financiamiento y calcular el valor actual neto
(VAN) que nos muestra un valor mayor a cero, mostrando una viabilidad del
proyecto, al igual que el valor de Tasa interna de retorno (TIR) que nos muestra
un porcentaje del 15% de rentabilidad.

Con el estudio realizado concluido, nos muestra dos alternativas viables para
que la empresa pueda tomar en cuenta su aplicacion, optimizando el proceso de
maceracion e indirectamente mejorando el proceso productivo y econémico de

la misma.

5.2 RECOMENDACIONES.

Al realizar el estudio del presente proyecto para optar por la alternativa (a2), es
necesario realizar un proyecto de pre factibilidad para tener un analisis mas a
fondo de la ampliacion total de la empresa, con el objetivo de que este se
materialice de manera correcta.

Se recomienda tomar en cuenta las alternativas (b, ¢ y d), mientras esta
produciendo, para que de esta forma se logre un proceso 6ptimo en cada etapa.
En forma periddica realizar los mantenimientos preventivos y predictivos a los

equipos, para tener un mejor control sobre el proceso productivo.



