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DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA CERVECERA CON LA
UTILIZACION DE FRUTAS DE DESCARTE COMO INSUMO CLAVE

En este documento se dimensiona una planta cervecera con una capacidad de 10.000 litros
mensuales que utiliza fruta de descarte como insumo clave. En estas paginas se encontrara
con el disefio de toda la linea productiva de la cerveza, como también de una linea adyacente
de pulpas de fruta para poder procesar la fruta de descarte. Junto con lo anterior, existe el
balance de masa para la planta completa, un analisis ambiental, productivo y econémico.

Se concluye que el proyecto es viable ambiental y productivamente (se proponen mejoras
sin embargo) pero que econémicamente no es rentable en su estado base. Con un VAN de de
-$6743 USD y un TIR de 11,55 %, el proyecto dimensionado no es atractivo econémicamente.
Para que sea lucrativo este proyecto, se necesita aumentar la produccién. Si se compra un
fermentador de 2.000 L anualmente desde el ano 2 al afio 9, los KPIs econémicos mejoran
considerablemente. E1 VAN aumenta a $911.695 USD y el TIR a 41,72 %. Estos valores son
atractivos para el mandante y con esta alternativa, se recupera el dinero al cuarto ano.

Explicado de manera simple, este proyecto es un buen punto de partida para la meta de
la empresa de tener su propia planta pero se tiene que seguir mejorando y ampliando para
poder que que existan réditos econémicos.
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El ézito es 99 % fracaso
Soichiro Honda
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Capitulo 1

Introduccion

El presente documento presenta como tema de memoria el dimensionamiento de un planta
cervecera para 10.000 litros mensuales con la utilizacién de fruta de descarte como ingrediente
clave para la empresa Brebajeria Lo Canas SpA.

La cerveza es considerado el brebaje méas antiguo de la historia. Hace mas de 5000 anos en
Mesopotamia ya se bebia este elixir que se elaboraba a partir de un pan llamado bappir. Este
lo remojaban, dejaban que fermentara (aztcares del pan eran la comida para la levadura)
para luego colarlo y quedarse con el liquido que hoy llamarfamos cerveza [1].

Los egipcios, germanos y bretones luego adoptaron este brebaje, perfeccionando las técni-
cas y acercandose a los procesos de hoy en dia. El crecimiento industrial vino de la mano con
la revolucion industrial para establecer companias de produccién masiva, estandarizacion y
crecimiento de los estilos como la pilz, porter o IPA [1]. Sin duda alguna, la cerveza ha acom-
panado el desarrollo de la civilizacién hasta el dia de hoy, donde se investiga constantemente
para mejorar los procesos y crear cervezas mejores, mas rapido y a un mejor precio.

El consumo de cerveza en nuestro pais llego a 69,8 litros per cdpita en el ano 2021 y los
indicadores muestran que seguira en aumento. El mercado total de cerveza para el afno 2022
se estima que serd de 1.320 millones de litros y la industria artesanal contard con 1,7% de
este mercado [2]. Es decir, aproximadamente 22 millones de litros.

En este rubro se encuentra Brebajeria Lo Canas SpA, una micro cerveceria que busca un
espacio en esta industria tan competitiva (méas de 300 empresas que elaboran cerveza arte-
sanal [3]). Esta empresa cuenta con 3 estilos de cerveza y destaca la utilizacién de frutas en
sus recetas. Su cerveza mas vendida es Contact, una doble IPA con adiciones de maracuya
de 82 ABV. Le sigue Brexit (English IPA con mango) y Bob (Blonde Ale con pina). Estas
cervezas se comercializan en latas y en barriles de 30 litros, ideales para bares y restaurantes.
Cuentan con 22 puntos de venta en la region metropolitana y en el iltimo tiempo se han
introducido en el negocio de ofrecer servicio de enlatado para terceros.

Hoy en dia, la compania maquila sus cervezas (un proveedor externo elabora este produc-
to) y el costo de produccién se calcula que es el doble de que si tuvieran su planta propia.
Dado lo anterior y sumado a que las ventas van en aumento, Benbrdu (marca de fantasia de
la empresa) esta considerando instalar su planta propia.



Para establecer un negocio lucrativo, los duenos creen que una venta mensual de 10.000
litros es el punto de partida. Esto equivale a $25MM de ventas por mes aproximadamente
con la planta funcionando a su maxima capacidad, lo que justifican la inversién inicial de
tal planta. La idea es que la compania logre la meta de 10.000 litros mensuales maquilando
este ano para poder tener un flujo de venta constante y un piso para pedir financiamiento
de la nueva planta. Este documento servira de base para construir dicho espacio productivo
a principios del afio 2024.

El proyecto consiste en dimensionar la planta completa. Esta tendra 2 areas primordiales:
elaboracion de cerveza y elaboracion de pulpas de fruta de descarte. La empresa ya cuenta
con la linea de envasado de cerveza, por lo estas se trasladaran a la nueva planta y no consi-
deraran en el proyecto. Se estableceran los equipos necesarios para cumplir la base de diseno,
se definiran sus dimensiones caracteristicas, se calcularan los balances de masas, se elaborara
el lay-out de la planta y se propondrd una estrategia de operacion. Junto con lo anterior,
se analizard econémicamente y se propondra la mejor estrategia para que la empresa haga
realidad su meta de tener una planta propia.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Desarrollar un proyecto a nivel de ingenieria conceptual con el fin de disefiar y evaluar la
produccion de 10.000 litros mensuales de cerveza con adiciones de fruta de descarte.

2.2. Objetivos especificos
* Definir equipos y dimensiones para cumplir base de disefio de 10.000 litros mensuales.
* Disenar una linea de produccién de pulpa de fruta.
* Elaborar balances de masa para todo el proceso productivo, por equipo y general.
* Definir un lay-out y estrategia de operacion.

* Analizar el proyecto bajo criterios ambientales, productivos y econémicos para definir si
es viable.



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Elaboracion de cerveza

La cerveza cuenta con 4 etapas principales para su elaboracion; malteado, coccion, fer-
mentacién y envasado. Se enunciard cada etapa con su respectiva explicacién e importancia
en el proceso.

Partamos con el proceso que produce el ingrediente esencial para producir cerveza: el
malteado. En esta etapa los granos de distintos cereales experimenten una germinaciéon con-
trolada y se transforman en maltas. Los principales cereales usados en cerveceria artesanal
son trigo, cebada y centeno. Para partir el ciclo, los cereales pasan por un proceso de seleccion
para asegurar una calidad 6ptima. Luego se sumergen en agua, lo que aumenta la humedad
hasta un 45 % para iniciar el proceso natural de brote. Cuando el perfodo de remojo termina,
se drena el grano y parte el germinado. Aqui el grano se deja crecer durante un periodo de
tiempo en condiciones controladas. Los objetivos de la germinacion son liberar las enzimas
existentes y producir nuevas, descomponer las paredes celulares del endospermo para liberar
su contenido (azucares) y descomponer parte de la proteina almacenada en aminoacidos. La
germinacién se controla soplando aire humidificado a través del lecho de grano y girando
el grano para asegurar mezclado y tener un flujo de aire constante. Luego de que el grano
germine, este se lleva a secadores, los cuales reducen la humedad al 4% aproximadamente.
De esta forma, el proceso de crecimiento es detenido y las azicares quedan disponibles para
futura extraccion. Dependiendo de la temperatura y flujo de aire se pueden lograr distintos
perfiles de la malta (a més temperatura y flujo, més caramelizacién de los azticares) [4].



Figura 3.1: Germinado industrial.

En el siguiente paso, ya ingresamos a la planta cervecera; la cocciéon. Esta se divide en 3
etapas: maceracion, filtrado y hervor. La primera etapa consiste que en una olla de macerado
(tanque insulado con agitacién) se ingresa malta triturada (més superficie) y se hidrata con
agua caliente (60-68°C). Esto gelatiniza sus almidones, libera sus enzimas y conduce a la
conversién de los almidones en aztcares fermentables. La temperatura y el pH (5,2-5,5) se
optimizan para que todas las enzimas que descomponen los polisacaridos en monosacaridos
estén en condiciones que favorezcan su labor, especialmente para la a-amilasa, S-amilasa y
a-glucosidasa. El trabajo de estas enzimas es crucial, ya que las levadura solo son capaces de
consumir azucares simples. Con lo anterior mencionado, las temperaturas mas calidas pro-
ducirdn un mosto méas dextrinoso (no fermentable) mientras que las temperaturas mas bajas
hardn que el mosto sea més fermentable [5]. La infusion se lleva a cabo por 1 hora, ya que es
el punto 6ptimo entre aztcares extraidos y tiempo [6].

Pasado este tiempo, comienza el filtrado de la mezcla. Este utiliza los mismos granos de
malta para formar una torta de filtrado con la ayuda de un falso fondo. Se hace un recir-
culado para formar la torta, para luego traspasar el mosto al tanque de hervor lentamente.
Al mismo tiempo que parte el filtrado, se empieza a rociar agua a 75°C (esta temperatura
detiene la actividad enzimaética [7]) para lavar el grano (sparging). Es importante recalcar
que lo importante es lograr la mayor cantidad de azicares disueltos en la mezcla, por lo
que el sparging se hace cargo de extraer los aztcares residuales del grano para la posterior
fermentacion. Cuando las maltas gastadas se enjuagan lo suficiente, es decir, ya no se extrae
mas azucar, se detiene la filtracion y el mosto esta listo para hervir.



Figura 3.2: Macerado de la malta.

Una vez finalizado el traspaso al nuevo tanque, el mosto se lleva a hervor. El hervor es
esencial ya que mata las bacterias, esteriliza el mosto y denaturaliza las enzimas que pre-
viamente transformaron los almidones en azicares simples. Esto es importante ya que si las
enzimas continian trabajando se fabricara una cerveza sin cuerpo. También en esta etapa se
agregan lapulos, flor que brinda amargor, sabor y aroma a la cerveza. Este vegetal contiene
varios compuestos quimicos que brindan cualidades organolépticas interesantes al producto
final, pero sin duda los que mas recalcan son los a-acidos. Estos se isomerizan para formar
compuestos que brindan amargor, sabor o aroma, dependiendo de cuanto tiempo en hervor
se encuentren. Entre mas tiempo mas amargor brinda (sobre 45 minutos) y menos contacto
ofrece aroma (bajo los 15 minutos). Entremedio se forman los compuestos que aportan sabor
a la cerveza. Dependiendo del perfil final que se busca, se calcula el tiempo de contacto que
cada lupulo tiene que tener. En general en las cervezas artesanales se agregan en 3 ocasiones,
una por cada atributo mencionado que aportan los lapulos.

Otro aspecto importante es que en esta etapa se eliminan compuestos sulfurados precur-
sores del DMS (quimico que arruina el sabor de la cerveza). Debido a su naturaleza volatil,
un hervor vigoroso es suficiente para eliminar este problema. Los precursores vienen de las
maltas y algunas contienen cantidades muy superiores a otras. Por lo que si se elabora cerveza
con maltas con un alto contenido sulfuroso, es recomendable alargar el tiempo de hervor. Por
ultimo, el hervor aporta sabores a la cerveza por las reacciones de Maillard. Estas pueden
aportar sabores a pan tostado, caramelo, pasas entre otros. Dependiendo de la cantidad de
azucares disponibles en el mosto, sus productos tomaran importancia. Mas aztcares signifi-
cardn mas reactivos para Maillard [8].

Considerando todo lo anterior, en la industria se trabaja con un hervor de 60 minutos
para cervezas con un bajo contenido de compuestos sulfurados (cervezas ales, cervezas oscu-
ras y cervezas acidas) y con un hervor de 90 minutos para cervezas que contienen un alto
porcentaje de precursores de DMS (cervezas lager).

Una vez finalizado el hervor, el mosto se enfria rdpidamente para evitar una contami-
nacién bacteriana. Este es traspasado al fermentador, el cual fue previamente sanitizado.



Generalmente se utilizan intercambiadores de calor en linea para agilizar todo este proceso.
Es importantisimo sanitizar todo lo que entre en contacto con el mosto, ya que este, por
su alto contenido de azuicares, actiia como medio de cultivo de muchos microorganismos.
Cuando el fermentador esta lleno, se agrega la levadura y se sella el equipo, para comenzar
la etapa de fermentacion.

En esta etapa, existen 2 pasos: fermentacién primaria y maduracién. En la primera fase,
la levadura transforma los azicares disueltos fermentables en CO2, etanol y varios compues-
tos trazas que agregan sabores y aromas a la cerveza. El control de temperatura es clave
para que la levadura haga su trabajo de forma 6ptima. Hay decenas de levaduras distintas
para fermentar cerveza y cada una tiene su temperatura 6ptima, pero a modo general, estas
se pueden agrupar en 2 tipos: levadura Ale y levadura Lager. La primera fermenta entre
18-22°C y produce varios ésteres y fenoles que aportan sabor junto con aroma. Mientras
que la segunda fermenta entre 10-15°C y produce una fermentacion limpia. El tiempo de
fermentacion dependera de la cantidad de azicares disueltos y de la levadura seleccionada
principalmente, pero una buena aproximaciéon es de una semana, para la mayoria de las ales
(tipo de cerveza elaborado por Benbréu). Para ir siguiendo el curso de la fermentacion se to-
man muestras de densidades constantemente. Una vez que la densidad deja de bajar (alcohol
y CO2 menos denso que el aztcar disuelto) y llega a un punto muerto, se da por finalizada
la fase de fermentacién primaria y se pasa a la fase de maduracién. La temperatura es dismi-
nuida generalmente a 3°C de manera gradual (3 grados por dia) y la levadura reabsorbe los
compuestos que excretd durante la fermentacion que podrian darle cualidades organolépticas
no deseables a la cerveza. En palabra simples, la levadura limpia la cerveza y los sabores
de acoplan, mejorando las propiedades sensoriales del producto final. Junto con lo anterior,
algunas cervezas, principalmente las mas lupuladas (IPA, APA y algunas lager) pasan por
un proceso de dry-hop. Aqui se agregan lupulos al fermentador en frio para extraer aroma y
sabor a lupulo, sin agregar amargor. Generalmente esta etapa dura 1 semana para cervezas
ale y un minimo de 6 semanas para cervezas lager.

Figura 3.3: Bateria de fermentadores en una cerveceria artesanal.

Una vez que la cerveza termina su periodo de maduracion, esta lista para gasificarse. Hay
distintas formas de lograr esto. Se puede hacer una segunda fermentacién en el envase final



(botella o lata) agregando una pequena cantidad de azicar que genere CO2. Lo malo de este
método es que la cerveza pasa por un proceso de alteracién y se demora un par de dias. Por
este razon, en la industria se utiliza carbonatacion forzada, es decir, se gasifica el producto
mediante la adicién de CO2 molecular. Aqui dependera el equipamiento que cuente la planta.
Si tienen fermentadores isobaricos, se puede ingresar CO2 directo al fermentador mediante
un piedra difusora (achica la burbuja). Si no es asi, existen carbonatadores en linea o se
utilizan tanques de cabonatacién (isobéricos que soportan altas presiones y se agrega todo el
CO2 necesario al mismo tiempo). Brebajeria lo cafias SpA carbonata utilizando un tanque
de carbonatacién. Para poder carbonatar de buena forma es importantisimo que el liquido
este lo mas cercano a 0°C, para que existe una interaccion liquido-gas favorable para que el
gas quede en el liquido.

Luego de la carbonatacién, se pasa la cerveza a barriles o se enlata (embotella) directamen-
te del fermentador. Para poder hacer la tltima opcion, se necesita un fermentador isobarico.
En empresas de mayor tamano, se utiliza un tanque de almacenamiento previo al envasado
para poder eliminar tiempos muertos, como también eliminar cualquier tipo de borra que
pueda quedar (se hacen purgas constantemente a lo largo del periodo de fermentacion, pero
siempre quedan remanentes). Otra operacién unitaria que utilizan cerveceria con un poder
adquisitivo mayor, es la centrifugacién. Aqui la cerveza elimina cualquier materia organica
mayor a cierto tamano (cada cerveceria lo define). De esta forma el producto final queda mas
"limpio" (caracteristicas organolépticas favorables), puede tener una mayor duracién y tiene
una mejor consistencia en cada batch.

Los equipos principales para este proceso son el brewhouse (macerado, filtrado y hervor),
fermentadores, intercambiador de calor y equipo de frio o chiller. El tltimo es crucial para
tener control de temperatura en el proceso de fermentacion.

Este es el proceso para hacer una cerveza de forma simplificada. Hay un monton de reac-
ciones bioquimicas y variables que no se explicitaron por extensién que una cerveceria tiene
que controlar para que su producto sea estandar. En el trabajo final se tocaran todos los
temas relevantes para poder hacer una cerveza de forma industrial con la mejor calidad po-
sible, sin poner en riesgo los mérgenes.



3.2. Elaboraciéon pulpas de fruta

FRUTA

!
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Figura 3.4: Diagrama de bloques elaboracién pulpas de fruta [? ]

En la figura anterior se puede observar el diagrama de bloques de una linea que elabora
pulpa de frutas. La primer etapa consiste en la recepcién de la fruta y la seleccion de esta.
Aqui no importa el tamano, mas bien que venga en buenas condiciones (ausencia de ataques
de insectos, color, textura, etc). También en esta etapa se hace el pesaje para poder manejar
un balance de masa preciso. Una vez que pasa la inspeccién inicial, se hace un lavado suave
para remover particulas adheridas a la fruta (ej: tierra) para luego pasar al desinfectado que
baja la carga microbiologica de la fruta. Generalmente en la industria se sumerge la fruta en
una solucién de hipoclorito de sodio a 2ppm por 5 minutos. Luego de esta etapa, si la fruta
es demasiado rigida o susceptible al pardiamiento, se hace una precoccién para ablandar la
fruta e inactivar enzimas causantes que la fruta se torne color marrén. Otro operaciéon que
depende de la fruta es el pelado. Si la cascara no afecta las condiciones organolépticas del
producto, se mantiene. Por el otro lado, si la cdscara aporte sabores y aromas no deseables,
se remueve. Una vez que pasamos por esto, se pasa al pulpeado. Aqui se extrae el jugo, sin
cascara, semillas y fibras. Si la fruta con la que estamos trabajando es de facil pulpeado,
se pasa directamente a la extraccién del jugo y se filtra para retirar cualquier remanente.
Cualquiera de los 2 caminos obtienen pulpa como producto final [9].



Figura 3.5: Despulpadora abierta para observar su mecanismo interior.

Luego de obtener la pulpa pura de fruta pasamos al pasteurizado. Aqui se eliminan las
bacterias que podrian deteriorar nuestro producto mediante un tratamiento de calor. Lo
utilizado en la industria es mantener la mezcla a 90°C por 5 minutos. Una vez terminado
este proceso es importante hacer analisis organolépticos y fisicoquimicos para poder asegurar
una uniformidad en el producto final. Si estos cumplen con los objetivos de la empresa, se
empaca al vacio en bolsas de polietileno (estandar en la industria). Luego este empaques se
dirige al tunel de frio (-8°C) que congela la pulpa. Con esto, se da por terminado el proceso
de elaboracién de pulpas y se almacena en cdmaras de congelacién [10]. Este procedimiento
tiene como producto final pulpa de fruta sin ningtn tipo de aditivos, ya que este es el insumo
necesario para la elaboracion de cerveza.

Es importante recalcar que el proceso descrito anteriormente es el proceso utilizado en
una industria que su principal objetivo es vender pulpas a terceros. En cambio, la compania
auspiciadora de este proyecto requiere la pulpa para elaborar cerveza como principal fin y
si es ventajoso econémicamente, se analizara su posterior comercializacion. También es fun-
damental que la fruta utilizada sera fruta de descarte por lo que la selecciéon toma bastante
importancia. Considerando solo la produccion de cerveza, los procesos de envasado y el ttunel
de frio no son necesarios, ya que la pulpa pasteurizada podria ingresarse directamente al
fermentador.

Considerando lo anterior, los equipos principales para la elaboracion de la pulpa son la
despulpadora y el pasteurizador, ya que los otros procesos podrian elaborarse manualmente
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ya que la produccién necesaria es acotada (se detallard en el siguiente punto).

3.3. Proceso elaboracion cervezas Benbrau

Expuesto anteriormente se comunicé que la empresa produce 3 estilos de cervezas pero
estos mantienen el mismo proceso de elaboracion. Se diferencian principalmente en las maltas
utilizadas, los Iupulos y las frutas, es decir, en los insumos.

En un dia de producciéon, se maceran las maltas a 66°C por una hora para después filtrar
y hervir por una hora. Los lupulos utilizados (existen decenas de variedades) varian con cada
receta y los tiempos de hervor de cada lipulo también. Una vez terminada esta etapa, se
traspasa al fermentador y se agregan levadura, nuevamente dependiendo del estilo que se
este cocinando. Se mide la densidad inicial y se empieza la etapa de fermentacién. General-
mente ingresan 1.000 litros aproximadamente al fermentador. Cuando la densidad esta a un
cuarto de la densidad final predicha (2-3 dias posteriores de comenzar la fermentacién) se
agrega la fruta (75kg para el mango y la pina y 25kg para la maracuyd). Se agrega en este
momento para que la levadura tenga tiempo de procesar las aztcares residuales de la fruta
y no ocurra alguna fermentacién no deseada en etapas posteriores. Luego de una semana
se llega a la densidad final y se madura la cerveza por 1 semana. Cuando la temperatura
llega a 3°C se agregan los lipulos en dry-hop (nuevamente varia la cantidad y la variedad
dependiendo del estilo) y se dejan en contacto por 1 semana. Constantemente se va anali-
zando organolépticamente la cerveza y cuando llega al nivel deseado se procede a traspasar
a un tanque carbonatador para introducir la cerveza carbonatada a barriles de 30 litros. Se
embarrilan cerca de 900 litros en cada batch, teniendo una merma del 10 %. Esta se explica
en la produccién de biomasa y restos vegetales del lupulo y la fruta. Una vez embarrilada
esta se comercializa o se enlata.

En la planta propia se espera poder mantener los lotes de 1.000 litros para poder tener
flexibilidad a la hora de hacer cerveza y poder hacer distintos estilos el mismo mes. Sumado
a lo anterior, los encargados del proyecto por parte de la empresa consideran que la planta
deberia contar con fermentadores isobaricos para poder carbonatar en el mismo fermentador
para optimizar el uso del tiempo, disminuir las mermas y reducir el oxigeno disuelto en la
cerveza (cada cambio de tanque extra puede aportar oxigeno disuelto), ya que este reduce
considerablemente la duracién del producto terminado.

Por otro lado, si consideramos el maximo de pulpa utilizada para una planta de 10.000
litros mensuales, serian 75 kilogramos para 1.000 litros. Esto nos da un total de 750 kilo-
gramos por mes. Esto se traduce en que se necesita una linea de procesamiento de fruta de
descarte pequena para poder satisfacer la demanda de la planta.
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Capitulo 4

Metodologia

Para poder lograr el trabajo estipulado en este informe en el tiempo requerido, se elabora
una metodologia de trabajo con la duracién de cada tarea. A continuacion se enuncian todas
las tareas necesarias para poder elaborar el trabajo de memoria:

 Caracterizacion de la fruta en la cerveza: Analizar aporte organoléptico de este insumo.
Tiempo tarea: 2 semanas.

» Definiciéon de bases del proyecto: bases generales, bases especificas, limites de bateria,
alcances y exclusiones. Tiempo tarea: 1 semana.

* Selecciéon de equipos: Con ayuda bibliografica como también con visitas guiadas de las
mejores cervecerias artesanales en Chile, se propondran todos los equipos necesarios
para poder elaborar el proyecto. Tiempo tarea: 2 semanas.

* Dimensionamiento equipos: Se definiran las dimensiones de los equipos que se seleccio-
naron en la etapa anterior. Tiempo tarea: 2 semanas.

* Elaboracion balances de masa: Se calcularan las entradas y salidas de cada equipo y
también se realizard un balance general. Tiempo tarea: 2 semanas.

* Definicion lay-out y estrategia de operacion: Se propondra la disposicién de los equi-
pos dadas las bases de espacio del proyecto. Serd fundamental priorizar una operacién
comoda y optimizar tiempos. Tiempo tarea: 1 semanas.

* Estudio de factibilidad: Determinacion de KPI para evaluar el proyecto en general.
Se analizard el impacto ambiental y la factibilidad del proceso productivo. Junto con
lo anterior, se realizaran planillas CAPEX y OPEX, junto con un flujo de caja para
analizar el lado econémico. Tiempo tarea: 5 semanas.

* Discusiones: Con todo lo anterior, realizar un anéalisis multicriterio para definir si es
viable realizar este proyecto, como también proponer mejoras. Tiempo tarea: 2 semanas.
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Capitulo 5

Caracterizacion de la fruta

Para poder tener una idea clara del aporte de la fruta a la cerveza, es importante ca-
racterizarla. En términos organolépticos, el aroma y el sabor son temas complejos ya que
compuestos que por si solos no son detectables, pueden tener una relacion sinérgica y tener
un impacto en el receptor. Por esta razén, cuando se habla de ciertos aromas o sabores fruta-
les en la cerveza, se clasifican en los grupos més importantes: alcoholes superiores (alcoholes
con mas de 3 carbonos), ésteres, tioles, lactonas y furanonas (ésteres ciclicos) y terpenoides
[11].

Lo méas importante para este estudio son los compuestos de sabor y aroma (complejos
organicos) y potencial de oxidacién (vida 1til de la cerveza). Estos elementos seran estudiados
en las tres frutas que se utilizan hoy en dia en la cervecerfa (pina, mango y maracuyd).

5.1. Pina

La pina es una fruta con un alto contenido de aztcares, con valores muy similares a la ma-
racuya, esto le permite ser una buena candidata para realizar fermentaciones. Existe evidencia
de la buena conversion de azicares en alcohol para la elaboracion de cervezas con adicion de
pifia, lo cual se fundamenta debido a la baja presencia de azicares reductores (por ejemplo,
maltosa) en el producto final [12]. Segun estudios realizados cromatogréficos en la cerveza
con adiciones de pina, hay presencia de alcoholes tipicos como el etanol y 3-metilbutanol, lo
cual es un buen indicador de una fermentacion alcohdlica caracteristica de las cervezas, lo
que implica que no influye en la calidad de la fermentacion. Este tltimo alcohol se caracteriza
por otorgar aromas frutales al producto final [13].

Continuando, la pina posee catequina, un antioxidante polifendlico correspondiente a un
metabolito secundario que aparece en diversas plantas. También posee otros flavonoides (po-
lifenoles) tales como epicatequina y sus derivados, asi como también posee [J-carotenos. La
presencia de polifenoles permitiria aumentar la capacidad antioxidante de la cerveza, sig-
nificando una mayor vida media del producto [14]. Sumado a lo anterior, las cervezas con
adiciones de pina tienen valores de pH cercanos a 4, lo cual es 1til para evitar la contamina-
cién de otros microorganismos sin afectar a la levadura [12].

Es importante destacar que la adicion de pina crea turbidez en la cerveza, algo que po-
dria ser cuestionado por los mas puristas, pero las nuevas tendencias en cerveceria parece no
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importarles este detalle, incluso lo buscan.

Finalmente, la pinia contiene una alta presencia de ésteres, los cuales contribuyen a aromas
frutales, dulces y florales. Principalmente, el aroma de pina se caracteriza por ésteres, signifi-
cando que una cerveza que contiene esta fruta tendra un marcado aroma a pina. El octanoato
de metilo resulta ser el mas importante de estos, dado que otorga el aroma dulce, frutal y
fresco caracteristico de este fruto tropical [13]. Esto permite utilizar una levadura mas barata
(levadura con alta creacién de ésteres: $240.000 por kg vs levadura comtn: $120.000 por kg)
[15], lo que beneficia en términos econémicos la utilizacién de este fruto.

5.2. Mango

Esta fruta tropical es caracterizada por su contenido alto en compuestos volatiles, los
cuales influyen de sobremanera en el aroma de la cerveza terminada. Los principales aportes
del mango a la cerveza es en ésteres, alcoholes y terpenoides. Estos aportan sabores dulces,
citricos, pinosos y maderosos. En cuanto a azicares fermentables, el mango no tiene un apor-
te real a la hora de medir alcohol, ya que sus sacaridos son demasiado complejos para que
las levaduras los transformen en alcohol. Finalmente, el mango aporta una gran cantidad de
polifenoles a la cerveza, lo que incrementa la capacidad antioxidante de esta (hasta un 44 %)
y podria significar una mayor duracién del producto terminado. Sumado a todo lo anterior,
la fruta en andlisis disminuye el PH, lo que hace mas dificil el desarrollo microbiano en la
cerveza y por ende, dificultando el deterioro del producto [16].

Es importante destacar que la adicion de mango crea turbidez en la cerveza, algo que
podria ser cuestionado por los mas puristas, pero las nuevas tendencias en cerveceria parece
no importarles este detalle, incluso lo buscan.

En términos econémicos, el mango al aportar una gran cantidad de ésteres a la cerveza
permite utilizar una levadura més barata (levadura con alta creacién de ésteres: $240.000 por
kg vs levadura comun: $120.000 por kg) [15]. También se pueden utilizar lipulos con menos
cantidad de terpenos y compuestos volatiles, especialmente en el dry-hop, ahorrando hasta
un 30 % en lupulo [15]. Estos niimeros son de referencia y para ver el verdadero impacto se
tiene que analisis de laboratorio con el producto terminado.

5.3. Maracuya

El zumo de maracuya es acido y bastante aromético. Segun estudios realizados, este posee
un contenido de aztcares suficiente para poder ser utilizado en los procesos de fermentacién,
donde la levadura utilizara los azticares para acelerar el proceso fermentativo. La adicion de
la pulpa de maracuya disminuye el pH de la cerveza debido a la naturaleza acida de esta,
llevandola a un rango de 3.65 en algunos casos, lo cual depende del momento en que se anada
la pulpa de maracuya. El momento en que se anada, afectara la forma en que la levadura
produzca acidos organicos volatiles y no volatiles, los cuales afectaran en la acidez. No obs-
tante, esta disminucion no afecta la viabilidad ni el crecimiento de las levaduras debido a la
posibilidad de estas de crecer en ambientes mas acidos y como se menciona anteriormente,
dificulta el crecimiento de otros microorganismos que podrian afectar al producto final, au-
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mento la vida 1til del producto [17].

Por otro lado, la maracuya posee una alta cantidad de polifenoles, los cuales se mantienen
al anadirse a la cerveza. Estos le otorgan una alta capacidad antioxidante a la cerveza, lo
cual, como se menciona anteriormente, le permite tener una mayor duracién [18].

Finalmente, entre los compuestos mas importantes se encuentra el tiol 3-sulfanylhexan-1-
ol y el terpenoide -Linalool. Estos, junto a varios compuestos méas (60 fueron encontrados)
hacen de esta fruta una poderosa adicién para entregar aroma y sabor a la cerveza [19]. Esto
ultimo es de suma importancia, ya que los lipulos que entregan sabores citricos y con aromas
a maracuya son los mas caros en el mercado. Poder reducir la cantidad de lipulos en la receta
anadiendo maracuya podria incluso traer réditos econémicos.
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Capitulo 6

Bases del proyecto

6.1. Bases de diseno

Se definieron las bases de diseno del proyecto con el objetivo de delimitar las necesidades
basicas de este y estandares minimos esperados que se deben cumplir. Dentro de esto se
considera:

6.1.1. Bases generales

1. Se elaborara cerveza con adicién de pulpa de fruta en la etapa secundaria de fermenta-
cién. Adicionalmente, se analizara la inclusiéon de una linea de producciéon de pulpa de
fruta para luego utilizarla en la produccion cervecera.

6.1.2. Bases especificas
1. Proyecto escalable con produccién inicial de 10.000 litros mensuales.

* Produccién de 2.000 litros de 3 variedades como cervezas de linea (Siempre dispo-
nibles) como minimo. Los etilos son: Blonde Ale con Pina, English IPA con Mango
y Doble IPA con Maracuya.

* Tener espacio de mil litros al mes para elaborar cervezas experimentales y colabo-
rativas (en conjunto con otras cervecerias) como minimo.

Al describir el proyecto como escalable, se espera que al cabo de 2 anos de operacién
los volimenes de produccién aumenten.

* Se producen batch de 1000 litros. Produccién menor a este niimero no es viable.

* Para aumentar produccién, que sea necesario solo el incremento de la capacidad
fermentativa (nimero de fermentadores).

2. Todos los insumos para la elaboracion de la cerveza estan disponibles en el pais.

3. No considerar reutilizaciéon de ningtin insumo.

6.2. Limites de bateria

1. La produccion empieza en la etapa de maceracion de la malta y finaliza previo al enva-
sado del producto.
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2. Las entradas del proceso corresponden a agua, maltas, lupulos, levadura seca y fruta.

3. Las salidas del proceso corresponden a borra (mezcla de levadura, fruta y lapulo gasta-
dos) que iran directamente a los RILes, didéxido de carbono y cerveza terminada.

A continuacion se presenta la Figura 6.1 que resume de forma grafica los limites de bateria
del proceso.

4 )

Agua .

Maltas »
[ Cerveza terminada

Lupulos > Produccion de cerveza con
adicion de fruta —— Riles
Levadura »
———— C02
Fruta L.
Coz2 =

/

Figura 6.1: Limites de bateria del proceso. FElaboracion Propia.

6.3. Diagrama de bloques agrupado del proceso

Cada etapa del proceso se encuentra representada por una caja, donde se especifica la
tarea a realizar dentro de ella o macroproceso. Las flujos de entrada y salida de cada bloque
se encuentran representados por flechas, donde su color, negro, rojo o celeste, representan su
estado, liquido, solido o gaseoso, respectivamente. Los corrientes intermedias se encuentran
identificadas sobre la linea que une cada etapa.

En el proceso se pueden distinguir 2 lineas principales: la de produccion de cerveza y la de
elaboracion de pulpa. La primera cuenta con las etapas de maceracién y coccion, fermentacion
y maduracién y sigue un esquema lineal, dado los requerimientos de la empresa de que ningtin
insumo se reutilice en el proceso base. Por otro lado, la producciéon de pulpa pasteurizada
es utilizada en la etapa de fermentaciéon y transforma fruta de descarte en pulpa pasteurizada.

A continuacién en la Figura 6.2 se presenta el diagrama de bloques asociado a la produc-
cién de cerveza con fruta de descarte como insumo.
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Figura 6.2: Diagrama de bloques agrupado para la produccién de cerveza
con adicion de fruta. Elaboracion Propia.

6.4. Alcances

Dentro de los alcances del proyecto, se listan las etapas necesarias para ejecutar satisfac-
toriamente este proceso y cumplir los objetivos planteados, asi como también aquellas que
no seran consideradas dentro del mismo.

6.4.1. Inclusiones

 Visitas industriales a distintas plantas cerveceras.

Propuesta de equipos y sus respectivos dimensionamientos.

Anélisis y disenio de todas las etapas de produccion.

Balances de masas para cada etapa y para el proceso global.

Propuesta de alternativas para mejorar el caso base.

» Analisis multicriterio para el proyecto. Incluye criterios ambientales, productivos y eco-
nomicos.

6.4.2. Exclusiones
* No se contempla el disenio del proyecto eléctrico.
* No se consideran las etapas de transporte, envasado y comercializaciéon del producto.

* No se haran andlisis organolépticos, solo se replicara el producto que tiene la empresa.
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Capitulo 7

Seleccion y dimensionamiento de
equipos

7.1. Equipos principales

Luego de visitar varias plantas dentro de Chile y en Argentina, se proponen los equipos
principales para el desarrollo del proyecto base. Estos se se seleccionan por etapas, expuestas
anteriormente.

1. Maceracién y coccion:
* Molino: para moler las maltas y asegurar una superficie de contacto que favorezcan
la transferencia de azicares desde el grano al agua.

* Macerador: estanque con chaqueta térmica en donde se ingresan maltas y agua
caliente (65°C). Cuenta también con un falso fondo y bomba de recirculacion.

» Hervidor: estanque con chaqueta térmica que hierve el mosto recuperado del mace-
rador. Tiene que tener una salida de vapor.

* Intercambiador de calor: responsable de enfriar el mosto hervido a 18°C rapidamen-
te, temperatura la cual comienza la fermentacion.

2. Fermentacion y maduracion:

* Hidratador de levadura: equipo pequeno con forma cilindrica necesario para agregar
levadura en polvo a los fermentadores. Ingresa agua tibia (20°C) y levadura en polvo,
se deja por 30 minutos para luego conectar en linea y hacer pasar el mosto lupulado
por este equipo, el cual se lleva la levadura hidratada.

* Fermentadores isobaricos: equipos donde se lleva a cabo la fermentacion, maduracion
y gasificacién del producto.
3. Procesamiento de fruta:
* Bines de limpieza: tanques plasticos para llevar a cabo la seleccién y limpieza de la
fruta.

* Despulpadora: convierte la fruta en pulpa, dejando atras cascara, semillas y fibras
no deseadas.
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* Pasteurizador: elimina cualquier bacteria no deseada del producto final.
Aparte de esto equipos por etapas, son necesarios los siguientes equipos para la planta:

* Equipo de osmosis reversa: si el lugar donde se instala la planta cuenta con agua dura
(elevado contenido de sales), es necesario purificar el agua con este equipo.

* Hot liquor tank: estanque con chaqueta térmica que almacena agua caliente a 75°C.
Proporciona el agua para el macerado, lavado de la malta utilizada, ciclos de limpieza
de fermentadores, lavado de barriles, como también cualquier otra operacioén que necesite
agua caliente.

* Cold liquor tank: estanque con chaqueta térmica que almacena agua fria a 1°C'. Pro-
porciona la corriente fria en el intercambiador de calor para el enfriado del mosto (el
agua caliente resultante de este proceso pasa al Hot liqguor tank), como también ciclos
de limpieza de fermentadores y cualquier otra operacion que necesite agua fria.

* Estanque de glicol: estanque que almacena agua con glicol para controlar la temperatura
de los estanques de fermentacion y del Cold liquor tank. Conectada en un circuito cerrado
para reutilizar la mezcla de agua y glicol.

e Chiller: equipo necesario para enfriar la mezcla del estanque de glicol.

» Caldera: entrega calor al hot liqguor tank, macerador y hervidor.

7.2. Dimensionamiento

Tras reuniones con la empresa mandante del proyecto, se decide tener un brewhouse (con-
junto de equipos para macerar y cocer la cerveza) de 1.000 litros efectivos o similar, ya que
de esta forma se puede obtener la variedad que la cerveceria necesita.

A continuacion se explicara el dimensionamiento de cada equipo descrito anteriormente.

1. Molino: Este equipo procesarda 250 kg de malta por batch en promedio, dados los
datos de la empresa. Se establecié un tiempo de 30 minutos como adecuado para poder
procesar toda la malta (tiempo molienda).

sz'n = mg/tm

oo — 250[kg] /0.5[h] = 500[kg/h]
Creal = Cmin : FS = 500[1{59/]1] L= 1000[kg/h]

De esta forma, la capacidad minima de este equipo es de 500 kg/h. Dado el potencial
de expansion que tiene definido la empresa, se decide por un factor de 2, lo que da una
capacidad real del equipo de 1.000 kg/h.

2. Macerado: En este equipo ingresaran los 250 kg de malta molida. Junto con los granos,
ingresard agua, para tener un densidad de macerado de 3 L/kg (litros de agua por
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kilogramo de malta). Este valor lo definié la empresa ya que es el que se utiliza para
elaborar sus cervezas.

A=mgy-dpy
A = 250[kg] - 3[L/kg] = 750[L]
Esto indica que ingresaran 750 L de agua. Junto con lo anterior, se calcula el volumen

que ocupara el grano, con la densidad promedio del grano. Este valor fue nuevamente
entregado por la empresa.

Vo =my/d,
V, = 250[kg]/0, 67[kg/L] = 168[L]

Con estos dos valores, se puede calcular la capacidad del macerador.

Comin = T50[L] + 168[L] = 918[L]
Creat = Conin - Fy = 918[L] - 1,4 = 1285[L] ~ 1300[L]

De esta forma la capacidad minima del macerador es de 918 L. Se considera un factor
de seguridad de 1,4 ya que la empresa tiene en consideracién recetas que necesitan mas
grano. Un factor de seguridad comin para este tipo de equipo es de 1,25 [20]. De esta
forma la capacidad de este equipo es de 1300 L. Es importante recalcar que luego de
la maceracion inicial existe un lavado de los granos, es decir, se adiciona mas agua a
medida que se va filtrando el mosto. Esto se vera en detalle en el balance de masa de
este equipo.

3. Hervidor: En este equipo ingresa el mosto y lipulos. En los célculos de dimensiona-
miento no se considera este ultimo insumo ya que sus cantidad son insignificantes (6kg
en la cerveza mas lupulada). Aqui se necesita tener una produccién final de 1000 L de
mosto hervido para que ingresen al fermentador. Para calcular la capacidad minima se
considera una evaporacién del mosto del 7% en un hervido de 60 minutos. Este dato es
entregado por el mandante.

Crnin = V3 /(1 —€)
Conin = 1000[L]/(1 — 0,07) = 1075[L]
Creat = Chin - Fs = 1075[L] - 1,2 = 1290[L] ~ 1300[L]
Con esto tenemos una capacidad minima de 1075 L. Para este equipo se considera un
factor de seguridad de 1,2 ya que es el estandar en la industria [21]. Esto entrega un

capacidad real de 1300 L. De esta forma, nuestro hervidor es del mismo tamano que el
macerador, lo que es normal en la industria.

4. Intercambiador de calor: Se decide por un equipo de placas de acero inoxidable y
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en disposicion contracorriente, ya que es el estandar en la industria que el alumno visito.

Para poder evaluar cuantas placas se necesita en este intercambiador se parte por cal-
cular el calor total a disipar. El mosto ingresa al intercambiador a 90 °C' y sale a 20 °C'
por peticién de la empresa.

Quort = Maort * prort : (Enwort - TOUtwort)

Para calcular el flujo méasico del mosto (wort) se utiliza la capacidad nominal de la
bomba de 2000 L/h, magnitud entregada por la empresa para vaciar el hervidor en 30
minutos aproximadamente y una densidad de 1,06 kg/L [22].

mwort = Qwort : dwort
mwort - 2000[L/h] ’ 17 06[kg/L]
mwort = 2120[kg/h]

Con esto reemplazamos en la ecuacion del calor del wort. También se considera una
capacidad calorifica de 3,73 kJ/kgK y queda lo siguiente:

Guort = 2120[kg/h] - 3, 73[kJ/kgK] - (90[°C] — 20[°C1)
Gwort = 553.532[k.J /]

Analogamente se utiliza la misma ecuacién pero para el lado frio, que llevara agua de
osmosis fria. De esta forma se calcula la temperatura de salida del lado frio. Se asume
una transferencia total de calor, es decir, todo el calor disipado del lado del wort es
transferido al agua fria.

_q.wm"t - ijria
_quTt = me’iO ’ Cpfria : (Enfria - TOUtf'ria>

mfria = eria : dfria

Reordenando:
TOUtfria = % + Enf’ria
mf,riu‘ ’ Cpfria,
553.532|kJ/h
T, = [kJ/h] + 268, 15[ K]

ut friq 3000[L/h] . 1[kg/L] -4, 22[/€J//€9K]

Tyt = 317,9[K] = 44, 7[°C]

Ul fria

Se utiliza un flujo volumétrico de 1,5 veces el flujo volumétrico del wort para el agua
fria por indicaciéon de la empresa. También se utiliza una temperatura de entrada de
1°C dado que de esta forma se incrementa la transferencia de calor sin llegar a congelar

22



el wort (recomendacién de maestros cerveceros de las cervecerias visitadas). Junto con
lo anterior, tanto la densidad como la capacidad calorifica del agua fria son sacadas de
bibliografia [23].

Con lo anterior, se utiliza la ecuacion de disefio para un intercambiador de calor mostrada
a continuacion:

q
Ap = ————
T U ATy
AT, — AT:
ATy, = 711 —
HTTQ

et e = e e mm mm mm mm o o o o = e = =

Figura 7.1: Diagrama temperaturas intercambiador de calor contracorriente
[24].

Explicando brevemente la figura anterior, AT} es la diferencia entre la temperatura de
entrada del liquido caliente y la temperatura de salida del liquido frio. En cambio, AT5
es la diferencia entre la temperatura de salida del liquido caliente y la entrada del liquido
frio.

Continuado con la ecuacién de disefio, conocemos todos los parametros excepto el co-
eficiente de transferencia global de calor. Este es entregado por la empresa y es igual a
2164 W/m*K.



Con la informacién anterior se calculo el area necesaria para el intercambiador de calor.

( = Guort = 553.532[kJ /hr] = 153.759[W]
ATy = 363,15[K] — 317,87[K] = 45, 3[K]
AT, = 293, 15[K] — 274, 15[K] = 19, 0[K]
45,3[K] — 19, 0[K]

ATML = 1 45,3[K} == 30, 3[K]
1 19 0[K]
153.759[W

T W = 2,35m?

~ 2164[W/m?K] - 30, 3[K]

De esta forma se necesita un area de intercambio total de 2,35 m? como minimo. No
se calcula el nimero de placas ya que dependiendo el tamafio de estas depende del
fabricante.

C’/‘eal = Cmin : Fs
Creal = 2,35[m? - 1,1 ~ 2,6[m?]

Este equipo contara con un factor de seguridad del 10 % por recomendacién del maestro
cervecero. Con esto, se tiene que el equipo necesita 2,6 m? de area de intercambio.

. Hidratador de levadura: en este equipo pasara el wort proveniente del intercambiador
de calor y este arrastrara la levadura, previamente hidratada. La dosis de levadura que
utiliza la empresa va de 0,7 g/L a 1 g/L y se necesitan 10 mililitros de agua por gramo
de levadura para rehidratarla [25]. También se asume una densidad de 1 g/mL para la
levadura seca por recomendacion del maestro cervecero de la empresa. Para dimensionar
este equipo se utiliza la dosis mas grande ya que es la maxima capacidad. Para un batch
de 2000 L (volumen del fermentador mas grande por pedido de la compaiia) los calculos
son los siguientes:

my = Vy- Dy
my = 2000[L] - 1[g/L] = 2000]g]
V, = 2000[g] - 1[g/mL] = 2000[mL] = 2[L]
Vi,o = mu - Dy,o
Vi,o = 2000[g] - 10[ml/g] = 20000[ml] = 20[L]
Crin = Vi + Vo
Crnin = 2[L] + 20[L] = 22[L]
Creat = Chmin * Fs
Creat = 22[L] - 1,3 = 28,6[L] =~ 30[L]

Con esto tenemos una capacidad minima de 22 L. Para este equipo se considera un factor
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de seguridad de 1,3 que fue indicado por el contratante. Esto entrega un capacidad real
de 30 L.

. Fermentadores isobaricos: a estos equipos entrara el wort luego de pasar por el el
hidratador de levadura, a 20°C" aproximadamente. La base de disefio de la planta pide
que se produzcan 10.000 L mensuales de cerveza como minimo. Dando una rotaciéon de
fermentadores (cuantas veces se llena y se vacia el equipo en un lapso de tiempo) de
1 vez al mes, se necesita una capacidad fermentativa de 10.000 L. Por base de diseno,
se necesitan 3 fermentadores de 2.000 L y se propone anadir un cuarto para incorporar
una nueva variedad de linea. Junto con esto, se seleccionan 2 fermentadores de 1.000 L
para elaborar cervezas experimentales y colaborativas.

Es importante recalcar que estos son volimenes de liquido y que estos equipos utilizan
un factor de seguridad del 25 % [26]. Es decir la capacidad real de los fermentadores de
2000 L seria la siguiente:

Crealfl - V;Sotfl : Fs
Creat;, = 2000[L] - 1,25 = 2500]L]

Anélogamente para los fermentadores de 1000 L:

Crealfg - ‘/totfg : Fs
Cheaty, = 1000[Z] - 1,25 = 1250[L]

Con estos resultados tenemos 4 fermentadores con capacidad de 2500 L y 2 fermentadores
con capacidad de 1250 L.

. Bines de limpieza fruta: En estos recipientes se recibira la fruta de descarte, la cual
tiene que ser sanitizada para luego entrar a la despulpadora. Se haran 2 limpiezas: una
en agua para remover tierra y particulas adheridas a la fruta para pasar a un sanitizado
en hipoclorito de sodio a 2 ppm por 5 minutos.

Se calculara para el batch mas gran de producir, es decir, 2.000 litros de cerveza. Si
se utilizan 75 kg de pulpa por cada 1.000 litros para el mago y la pina, pero solo 25
kg por cada 1.000 litros de maracuya. Si utilizamos el limite superior de pulpa que se
necesitard, es primordial producir al menos 150 kg en medio dia (lapso de tiempo que la
empresa encuentra adecuado). Importante recalcar que estamos hablando de pulpa y no
de fruta, por lo que se necesitaran mas kilogramos de fruta para producir esa cantidad
de pulpa.

Dependiendo de la fruta, se obtienen distintos rendimiento de pulpa. Se evaluaran las 3
frutas utilizadas en la planta cervecera: mango, pina y maracuya. Luego de un anélisis
bibliografico se pudieron obtener los rendimientos de estos frutos es decir, que porcen-
taje de la fruta se puede obtener como pulpa. Para el mango es del 75 % [27], la pina
presenta un rendimiento del 50 % [28] y la maracuya un 49 % [29]. Dado que la pulpa de
maracuya que se necesita para producir un batch es un tercio de lo que se necesita para
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las otras frutas, esta no es utilizada para el dimensionamiento. Se utilizara la pina para
dimensionar este equipo ya que tiene un rendimiento es menor, es decir, se necesita mas
espacio para procesar la misma cantidad de pulpa final.

mf:Y

piha

my = 150[kg] /0,5 = 300[kg]

Se necesitan 300 kg de fruta para obtener 150 kg de pulpa en el caso mas alto. Es decir,
se necesitan bins para limpiar 300 kg. Para la limpieza se utiliza una relacion de 3 litros
de agua por cada kilogramo de fruta por recomendacion de la empresa.

V2o =m f OH20
Virso = 300[kg] - 3[L/kg] = 900[L]

Si asumimos que la densidad de la fruta es idéntica a la del agua (1 kg/L):

_ 300[kg]

T 1fkg/L]
Crnin = Voo + V5

Conin = 900[L] + 300[L] = 1200[L]
Creat = Cpin + F

Crear = 1200[L] - 1,25 = 1500 L]

= 300[L]

Con esto, podemos decir que la capacidad necesaria de los bines es de 1500 L. Se utiliz6
un factor de seguridad del 25% por instruccién del mandante. Como son 2 etapas de
limpieza, se necesitaran 2 bines con capacidad de 1500 litros.

. Despulpadora de fruta: Este equipo separa la pulpa de la cascara, semillas y otros
elementos que son considerados desperdicios. Como se comenté anteriormente, se deben
procesar 300 kg de fruta como maximo en un tiempo de medio dia. Es decir, 4 horas
laborales se tienen que procesar el total de la fruta.

tqes
_ 300[kg] _

C’/‘eal = Cmin : Fs
Creat = T5[kg/h] - 1,3 ~ 100[kg/h]
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Se considera un factor de seguridad del 30 % para este equipo por recomendacién de la
empresa. Esto nos da un capacidad real de 100 kg/h para este equipo.

9. Pasteurizador: Este equipo elimina microbios que pueden venir en la fruta y asegura
que no contamine la cerveza. Entra la pulpa que se produce en el equipo anterior y sale
pulpa pasteurizada. Como es una produccion pequena, se decide por un pasteurizador
de plato. Como se menciono anteriormente, se necesita procesar 150 kg de pulpa como
maximo en un tiempo de 2 horas. Esto lo decide la compania, ya que las operaciones
anteriores se calcula que demoraran 2 a 3 horas, por lo que esta operaciéon puede demo-
rarse lo establecido ya que estard conectada en linea a un tanque pulmoén de 100 L que
se estard llenando con la producciéon de la despulpadora.

Cmin - ﬁ
tyas
150[kg]
= — = kqg/h

Oreal - Omm : Fs
Creat = T5[kg/h] - 1,3 ~ 100[kg/h]

Se considera un factor de seguridad del 30 % para este equipo por recomendacion de la
empresa. Esto nos da un capacidad real de 100 kg/h para este equipo. Es importante
notar que la capacidad real de este equipo es igual a la del equipo anterior.

Ahora se dimensionaran los equipos que influyen indirectamente en el proceso, pero son
fundamentales para el correcto funcionamiento de la planta productiva.

1. Equipo de osmosis reversa: Este equipo proveera de agua para la produccion de
cerveza. El agua para limpieza y otros gastos hidricos serd provista por la red municipal.

El batch mas grande que hara esta planta es de 2000 L litros de cerveza, el cual se dividira
en 2 cocciones de 1000 L efectivos (litros que efectivamente seran cerveza), ya que el
bloque de coccion dimensionado tiene estas magnitudes. Hay que considerar también
que el grano absorbe 1 L de agua por kg de grano aproximadamente, dato entregado
por la empresa. Considerando que se usan 250 kg en promedio por coccion, 250 L se
quedaran en el grano después del macerado. Después de esto se tendra que hacer un
lavado de granos para extraer todos los aztcares posibles. Se usaran 670 L por receta
de la cerveceria para este proceso. De esta forma, tenemos los siguientes calculos para
una coccién de 1000 L efectivos:

VH20,0 = VE20,, + V20,
Vi20,,, = T50[L] + 670[L] = 1420[L)]
De esta forma se necesitan 1420 L del equipo de osmosis para lograr cocinar 1000 L

de cerveza. La capacidad del sistema serd calculada para el batch méas grande, es decir
cuando se haga doble coccion para llenar el tanque de 2000 L.
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Voo = VHQOtot 2= 2820[L]

Habiendo dicho esto, se necesitan 2820 L de agua para este cometido. La empresa definio
que esta agua deberd ser proporcionada en un tiempo maximo de 6 horas.

oo V20
to
2820[L]
Conin = =470|L/h
S = a0l

C’/‘eal = Cmin : Fs
Chowt = 4T0[L/H] - 1,1 ~ 500[L /]

Se utiliz6 un factor de seguridad del 10 % por recomendacién de la empresa. Esto nos
da una capacidad de 500 L/h para el equipo de osmosis reversa. Este equipo alimentara
al Hot liquor tank y al cold liquor tank.

2. Hot liquor tank (HLT): El equipo recibe agua del equipo de osmosis y lo caliente
a 75°C' con energia de la caldera y lo mantenga a esta temperatura durante las cocciones.

Este equipo se dimensionara para los batch de 1000 L, ya que a medida que se vacia este
estanque con los procesos que requieren de agua caliente (maceraciéon y lavado de gra-
nos), se ird agregando agua y calentando. Los tiempos permiten esto, ya que el tiempo
entre cada batch de 1000 L es de 3 horas como minimo.

Importante recordar que se necesitan 1410 L de agua para la coccion de 1000 L. Todos
estos litros tendran que estar a disposiciéon inmediata en este equipo, por lo que la
capacidad minima del estanque es de 1410 L. Por recomendaciones del maestro cervecero,
se utilizard un factor de seguridad del 40 %, ya que se considera agua caliente para la
limpieza posterior, como también tener un buffer térmico para cuando se tenga que
rellenar el tanque.

Crin = 1410[L]
Creal - Cmm : Fs
Crear = 1410[L] - 1,4 ~ 2000[L]

Con esto, se tiene que contar con un hot liquor tank de 2000 L.

3. Cold liquor tank (CLT): Este estanque mantendra agua de osmosis, que seréd enfria-
da por el chiller. Este liquido servira para enfriar el mosto después del hervido (luego de
pasar por el intercambiador de calor (IC) se dirigird al hot liqguor tank, como también
para regular temperatura en el macerado.

Es importante recalcar que la gran mayoria del agua para la cocciéon de la cerveza la
proveera el hot liquor tank. Haciendo un balance de energia con el agua que entra al ma-
cerador: agua caliente entra a 75°C', la fria a 1°C' y se necesita que la mezcla este a 71°C
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(para poder llegar a 65°C' con la adicién de las maltas). En total son 750 L que se des-
compone en 710 L provenientes del hot liquor tank y 40 L vienen del cold liquor tank [30].

Con lo anterior, falta calcular el agua necesaria para enfriar el mosto caliente. Se dimen-
siona para una cocciéon por la misma razon que el equipo anterior: existe tiempo para
reiniciar los procesos, especialmente para que los tanques lleguen a las temperaturas
requeridas. En el dimensionamiento del IC se propone un flujo volumétrico de 3000 L/h
y una duraciéon de 30 minutos para cada coccidn.

Virzo, = Queo, - te
Virso, = 3000[L/A] - 0,5[k] = 1500[L]
Cumin = V2o, + V20,
Coin = 1500[Z] + 40[L] = 1540[L]
Creat = Cpin - Fs
Cre = 1540[L] - 1,3 ~ 2000[L]

Con lo anterior tenemos que se necesitan 1500 L de agua fria que se dirige al IC y 40
L que se usan para el macerado. Se considera un factor de seguridad del 30 % (ntimero
recomendado por la empresa) que cubrird cualquier tiempo extra necesario de enfriado
como también otras necesidades de agua fria imprevistas.

Con lo anterior, se necesita un cold liquor tank de 2000 L. Se recalca que tiene el mismo
volumen que el hot liquor tank, facilitando operacién, instalacién y compra.

. Estanque de Glicol: Este equipo contendra la mezcla de agua con glicol (glicol de
ahora en adelante) al 20 %, que permitird enfriar este liquido a -5°C' sin problemas [31].
Este estanque proveera a las chaquetas de los fermentadores y del cold liqguor tank glicol
frio en un circuito cerrado.

Para dimensionar este equipo se utilizan referencias de cervecerias visitadas (no se pue-
den mencionar en este documento por compromiso con estas empresas) junto con la
recomendacion del maestro cervecero. Lo recomendado por estas fuentes es que el tan-
que sea el doble de la capacidad efectiva del médulo de coccién. Esta aproximacién toma,
en cuenta en cuenta factores de seguridad.

Creal = Cbrewhouse -2
Crew = 1000[L] - 2 = 2000[L]

Siguiendo este raciocinio, el tanque deberia tener una capacidad de 2000 L, manteniendo
el tamanio de los tanques auxiliares iguales (HLT, CLT y el dimensionado recientemente).

. Chiller: Este equipo sera el encargado de extraer calor del glicol. En otras palabras,
mantendra el tanque de glicol a una temperatura operacional de -5°C'.
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Para dimensionar este equipo se tiene que calcular cuanto calor se desea remover de
la planta. Se dividird en 2 partes: enfriar tanques (enfriamiento) y disipar calor de fer-
mentacion (fermentacion). Se utiliz6 la metodologia de la empresa American chillers
para llevar a cabo este dimensionamiento [32], la cual fue respaldada por la empresa
mandante.

Partiendo con el enfriamiento, se tiene una capacidad para 10.000 L de cerveza y un
tanque de 2000 L de agua fria. Se calcula la maxima diferencia de temperatura que
tendran estos tanques, los cuales tendran que bajar de 23°C' a 1°C. Con estos datos,
se utiliza la férmula de calor para saber cuanto calor remover. Se utiliza la densidad el
agua y la capacidad calorifica del agua para los célculos, ya que la cerveza verde (la que
requiere enfriarse para ir a maduracion) es principalmente agua.

e = My - Cppppp - AT

Vi=Ve+ Vo
V; = 10000[L] + 2000[L] = 12000][L]
my = Vi - dpao
my = 12000[L] - 1[kg/L] = 12000[kg]
AT = 23[°C| — 1[°C] = 22[°C]
= q. = 12000[L] - 4, 18]k J/kg°C] - 22[°C]| = 1104[M J]

Si se toma en consideraciéon que la planta necesita que estos cambios de temperatura
sean efectuados en maximo 18 horas (dato entregado por la empresa), se obtiene la
potencia necesaria para el enfriamiento.

1104[M J]

=L 17,0k
"~ 18- 3600[s] 7, 0kW]

Esto nos entrega que se necesita una potencia de enfriamiento de 17,0 £WW. Pasando
a la fermentacion, se necesita el volumen total de fermentacion, la cantidad'de bricks
utilizados y el calor disipado por unidad de brick. Un brick se define como la cantidad
de material fermentable necesaria para producir un 1% de alcohol en volumen en 45.36
kilogramos de mosto (100 libras). La cerveza contiene 0,128 brick por litro en promedio
y cada brick libera 295 k.J de calor en fermentacion. Finalmente, la fermentacién activa
dura 70 horas por lo general. Todo lo anterior se base en la metodologia mencionada
anteriormente, como también datos de la compania.

Bt - ‘/; . b
B, = 10000[L] - 0, 128[brick /L] = 1282[brick]
qr = B+ Oy

30



qr = 1282[brick] - 295[kJ /brick] = 379[M J]
p=%

ty
379[M J]

_ SOIMIL o
“= 70360005~ P

Ahora sumamos ambas potencias y utilizamos un factor de seguridad del 25 % (se sugiere
utilizar del 10% al 15 %, pero debido a las temperaturas en el verano en este pais, se
decide por aumentar este porcentaje).

Prin = P. + P
P = 17,0[kW] + 1, 5[kW] = 18, 5[kW]
Preat = Prin - Fs
Prea = 18,5[kW] - 1,25 ~ 23[kW]

Finalmente, para poder asegurar las necesidades de frio de la planta, se necesita un
chiller con una potencia de 23 kW.

. Caldera: Esta caldera proveera de vapor caliente que elevara la temperatura del HLT,
el macerador y el hervidor.

Primero se calcula la carga térmica, que es la cantidad de energia requerida para calen-
tar los recipientes y el mosto durante el proceso de elaboracion. Se utiliza la ecuacién
de potencia, asumiendo densidad del agua (1 kg/L) y calor especifico del agua (4,18
kJ/kg°C para todos los liquidos por simplicidad. Se calcula la potencia necesaria para
el macerador, hervidor y HLT por separado, para luego sumarlas y obtener la potencia
total.

m - C, - AT

t

pP—

Para el macerador, como ingresara agua previamente calentada del H LT, el calor nece-
sario para este equipo es de mantencién (es decir, contrarrestar las perdidas de calor),
por lo que se utiliza un AT de 5 °C' (datos de la empresa). También este equipo tendra
1000 kg dentro de él y se asume que todo es agua. El periodo utilizacién de este equipo
es de 1 hora.

_ 1000[kg] - 4, 18[k.J /kg°C] - 5[°C)
" 3600[s]

— 5, 8[k W]

Para el hervidor, ingresara mosto a 65 °C' y tendra que ser llevado a 100 °C' para lograr
un hervor controlado por 1 hora. Este equipo contard con 1100 L al inicio del hervor y
se asume las cualidades fisicoquimicas del agua.

_ 1100[kg] - 4, 18[kJ/kg°C] - (100 — 65)[°C]

P
" 3600[s]

= 44, T[kW]
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Por ultimo, para el HLT, se utiliza un volumen de 1800 L (90 % de la capacidad total
del equipo), una temperatura de entrada de 20 °C' y de operacién de 75 °C'. Por ultimo,
este equipo necesita calentar el agua en 4 horas como maximo.

1800[kg] - 4, 18[k.J /kg°C] - (75 — 20)[°C]

_ 28, 7[k
3600[s] - 4 8, TlkW]

Pyrr =
Con lo anterior, se puede calcular la carga térmica total:

Py =P, + Py + Pyrr
P, =5,8[kW] + 44, 7[kW] + 28, 7T[kW]| = 79, 2[kW]
Con esto se puede calcular cuanto vapor se necesita. El jefe de planta de la empresa
indica que se trabaja con vapor a 3 bar y 150 °C' en las cervecerias. También las calderas

tienen una eficiencia promedio del 80 %. Para calcular la capacidad, se utiliza la siguiente
ecuacion:

P,
C19,2[kJ/s]
2761, 2]k [ kg) -
Creal = Cmin : Fs

Creat = 129[kg/h] - 1,3 =~ 170[kg/h]

08 0,036]kg/s] = 129]kg/h|

En donde P, es la carga térmica, h, es la entalpia especifica del vapor a 3 bar y 150 °C'
[33] ¥ e el factor de eficiencia. Por tltimo se utiliza un factor de seguridad del 30 % por
recomendacion de la empresa. Esto resulta en que la caldera tiene que proveer de 170
kg/h de vapor de 3 bar y 150 °C.

32



7.3. Resumen equipos

Con los dimensionamientos anteriores se tienen los equipos principales de la planta y se
resumen en la tabla a continuacion.

Tabla 7.1: Resumen dimensionamiento equipos.

Equipo Cantidad | Dimensién Caracteristica | Magnitud | Unidad
Molino 1 Flujo masico malta 1000 kg/h
Macerador 1 Volumen 1300 L
Hervidor 1 Volumen 1300 L

IC 1 Area de intercambio 2,6 m?
Hidratador 1 Volumen 30 L
Fermentador 1 4 Volumen 2500 L
Fermentador 2 2 Volumen 1250 L
Bines de limpieza | 2 Volumen 1500 L
Despulpadora 1 Flujo maésico fruta 100 kg/h
Pasteurizador 1 Flujo mésico pulpa 100 kg/h
Osmosis Reversa | 1 Flujo volumétrico agua 500 L/h
HLT 1 Volumen 2000 L
CLT 1 Volumen 2000 L
Estanque glicol 1 Volumen 2000 L
Chiller 1 Potencia 23 kW
Caldera 1 Flujo mésico vapor 170 kg/h
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Capitulo 8

Balances de masa

En esta seccion se expondran los balances de masa para este proceso industrial, para po-
der tener una nocién exacta del proceso, como también poder tener un andlisis econémico
acertado mas adelante.

Cabe recalcar que se utilizaron los datos levantados por la empresa en sus procesos para
estos calculos en vez de recurrir a bibliografia o cdlculos estequiométricos de las reacciones
mas importantes. Se abordé de esta forma para tener una representacion real del proceso
productivo que ya tiene la compania. De esta forma, las reacciones bioquimicas que suceden
principalmente en la fermentacién son reemplazadas por tasas de produccion por unidad de
volumen (se explicard detalladamente en el equipo).

Continuando, se elabora el balance de masa basandose en un batch de 1000 litros y uti-
lizando insumos promedios (malta, lipulo y fruta) para las distintas recetas que tiene la
cerveceria. También se toman en cuenta solo los equipos que interactiian directamente con
los insumos. No se consideran para los balances de masa del chiller con el tanque de glicol, ya
que estan conectados en un circuito cerrado, como tampoco los estanques de agua, la caldera
ni el equipo de osmosis reversa por ser considerados equipos secundarios.

Por ultimo se hace un balance de masa simplificado ya que se analiza un proceso industrial
que no necesita purificacion. Si no se hiciera de esta forma, se estarian nombrando cientos de
compuestos que su presencia en los flujos es insignificante para los volimenes que se trataran
en esta planta.

8.1. Balance por equipo

Para usarlo como guia, se presenta el diagrama de bloques para el proceso completo en la
figura siguiente.
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Figura 8.1: Diagrama de bloques del proceso.

Entre los puntos a destacar de este diagrama, que podria causar confusion, es que la malta
entra a la maceracién previamente molida por el molino. Junto con esto, la levadura entra
solida al hidratador de levadura. Este equipo no se considera independiente, sino més bien
una adicion del fermentador. También, las etapas de fermentacion y maduracién son procesos
que se llevan a cabo en el mismo equipo: el fermentador. La gran diferencia, es la tempera-
tura, la cudl baja sustancialmente de 23 °C' a 3 °C' y se mantiene a esa temperatura por 1
semana aproximadamente.

Continuando con el balance de masa, partimos por la linea de cerveza para posteriormente
pasar a la linea de la fruta. Los equipos son independientes a las etapas, ya que una etapa
podria contar con méas de un equipo como también 2 etapas podrian tomar parte en un equipo.

Por 1ltimo, la especie “merma” se refiere a la perdida de la especie util (que pasa a la
siguiente etapa) por la razén especificada en cada item.

1. Molino: En este proceso entra la malta en grano y sale molida como un polvo grueso.

Tabla 8.1: Balance de masa molino.

Especies | Entradas [kg] | Salidas [kg]
Malta 250 250
TOTAL 250 250

La perdida de producto es despreciable en este equipo, ya que se pierden un par de
gramos y estamos trabajando en kilogramos. Se aclara que este es un proceso fisico.

2. Macerador: a este equipo entra la malta molida del equipo anterior junto con agua
para la maceracion. En este tanque habran dos momentos distintos de entrada de agua.
El primero es cuando entra la malta y se agregan 750 litros de agua a 66 “ircC' para el
proceso de maceraciéon. Solo se agrega una fraccion del agua por 2 razones: la primera
es para asegurar una razéon de agua:malta adecuada para la extraccién de aztcares (la
empresa usa 3:1) y la segunda es por el tamano del equipo (hay espacio méximo de
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1300 litros). Luego de una hora, se agregan 615 litros de agua a 75°C para para lavar el
grano y hacer el mash out (proceso que inactiva las enzimas de la malta para que dejen
de romper cadenas largas de azicares en cadenas simples). Esto asegura la méxima
extraccion posible de azicares, como también una mezcla deseable de estas en el mosto
final (se tienen que tener sacaridos de distinto largo para que el producto final tenga un
“cuerpo” deseable organolepticamente hablando).

Tabla 8.2: Balance de masa macerador.

Especies | Entradas [kg] | Salidas [kg]
Malta 250 250
Agua 1365 250
Mosto 0 1115
TOTAL | 1615 1615

Como se observa, sale mosto de este equipo. Esto es una mezcla de agua con varios
azicares (maltosa, glucosa, sacarosa, fructosa y dextrinas) que luego serdn el alimento
de la levadura. El grano absorbe 1 litro de agua por cada kilogramo de este, por lo que
aparte de salir el grano, lleva consigo 250 L de agua. Se desprecia el grano que podria
pasar con el mosto, ya que es cantidad infima.

. Hervidor: en este tanque ingresa el mosto para ser hervido por 60 minutos. Junto con
lo anterior, entran los lipulos en distintos tiempos para agregar amargor, sabor o aroma,
dependiendo del tiempo que permanecen a altas temperaturas. En promedio, se utilizan
3 kg de lupulos para hacer cerveza Benbrau.

Tabla 8.3: Balance de masa hervidor.

Especies Entradas [kg| | Salidas [kg]
Liupulo 3 3

Agua 0 75

Mosto 1115 0

Mosto lipulado | 0 1040
Merma equipo 0 10

TOTAL 1118 1118

En las salidas, se aprecia que todo el lipulo no continua en el proceso y se queda en
la olla de hervor. También se evaporan 75 kg de agua (o litros) que es la razén de
evaporacion por hora que se tiene actualmente en la planta maquiladora. Vemos como
existe una transformacion de mosto a mosto lupulado. El tltimo se libré de compuesto
sulfurados que vienen del macerado (DMS o H»S) y cuanta con los distintos compuestos
quimicos aportados por el lipulo (como alfa dcidos y aceites esenciales). Finalmente, se
asocia una merma a este equipo, los cuales se queden en el equipo luego de vaciar el
tanque (dead space se le llama en inglés).

. Intercambiador de calor: Aqui pasara el mosto lupulado (ML) de 90 °C para salir a
20 °C. Este equipo esta incluido en la etapa del hervido y esta acoplado al hervidor.
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Tabla 8.4: Balance de masa IC.

Especies Entradas [kg| | Salidas [kg]
Mosto ltipulado | 1030 1020
Merma equipo 0 10

TOTAL 1030 1030

Al ser un proceso fisico y cerrado, todo lo que entra, tiene que salir. La merma se asocia
principalmente al ML que queda en la bombas y cafierias.

. Hidratador de levadura: Aqui entrara levadura seca y se hidratara con 10 litros de
agua. Se dejara reposar y se formard levadura liquida (denominada levadura de aqui en
adelante), lista para hacer su trabajo. Este equipo esta conectado directamente a la salida
del intercambiador de calor y este equipo esta conectado en linea con el fermentador,
por lo que el mosto arrastrara la levadura hasta este tltimo equipo mencionado.

Tabla 8.5: Balance de masa hidratador de levadura.

Especies Entradas [kg| | Salidas [kg]
Mosto lipulado | 1020 1010
Levadura seca 1 0

Agua 10 0

Levadura 0 11

Merma equipo 0 10

TOTAL 1031 1031

Finalmente, se considera una merma de 10 kg, los cuales quedan en el equipo y las
canerias que conectan el hervidor y el fermentador.

. Fermentador: Aqui entra el mosto lupulado junto con la levadura desde los equipos
anteriores para empezar el proceso de fermentacién. La levadura se alimentara de los
aztcares de cadena corta principalmente (maltosa, glucosa y fructosa) para producir
alcohol, C'Oy y biomasa. Después de 3 dias de fermentacion se agregaran 2 kg de lupulo en
un proceso que se llama dryhop. Este aporta principalmente aroma y sabor a la cerveza.
Se anade en este momento, ya que la levadura sigue activa y biotransforma algunos
compuestos del Iipulo su presencia en el producto final. Al 5% dia de fermentacién, se
agrega la pulpa. La levadura ha bajado su actividad, pero aun esta presente y consume
cualquier azticar fermentable presente en la fruta (de esta forma se aumenta la vida
util del producto). También biotransforma algunos compuestos, ayudando a integrar los
sabores y aromas de la fruta a la birra.

Como se dijo anteriormente, la fermentaciéon produce biomasa y C'Os, aparte de alcohol
(alcoholes si se habla técnicamente). La empresa tiene como dato que se producen 40
gramos por litro de cerveza de biomasa y 5 gramos de C'O5 por litro de cerveza. Es decir,
se producen aproximadamente 40 kg de levadura (aparte de los 11 kg iniciales) y 5 kg de
C'Oy. Ambos son descartados. También en las salidas se tienen 10 kg de pulpa. Esto es
la parte de la pulpa que decanta con el frio aplicado al 7™° dia (fibras principalmente).
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Tabla 8.6: Balance de masa fermentador.

Especies Entradas [kg] | Salidas [kg]
Mosto Lupulado | 1010 0

Levadura 11 o1

CcO2 5 5

Luapulo 2 2

Pulpa 50 10

Cerveza 0 960

Merma equipo 0 50

TOTAL 1078 1078

Aparte, el frio hace decantar el lipulo y la levadura, los que son retirados por la parte
inferior del fermentador. El proceso no es perfecto y se lleva consigo bastante cerveza,
que se considera la merma del equipo.

Lo que queda en el fermentador, madura por 10 dias en frio a 3 grados y se le agrega bg
de COq por litro para gasificar el producto. Esto tltimo paso entrega la cerveza termi-
nada.

*Como modo de aclaratoria, el CO, que entra es en la maduracion y el COy que sale es
en la fermentaciéon (coincidentemente tienen la misma magnitud).

. Bines de limpieza: Aqui entrard la fruta entera con agua y agentes de limpieza (no
son considerados en el balance de masa ya que para 300 litros de agua se necesitan
aproximadamente 1 ml de sanitizante). Entran 100 kg de fruta, ya que en promedio se
necesitan cerca de 50 kg de pulpa pasteurizada finales.

Tabla 8.7: Balance de masa bines limpieza.

Especies | Entradas [kg| | Salidas [kg]
Fruta 100 90

Agua 300 300

Merma 0 10

TOTAL 400 400

Se nota una merma de 10 kg, que se explican por fruta en mal estado o machucada.

. Despulpadora: la fruta limpia entra en este equipo, el cudl se encarga de separar
cascara, semillas y fibra de la pulpa de la fruta. Esta fruta entera se separa en pulpa y
residuos (mencionados anteriormente).

Las 3 frutas en estudio tienen un promedio de 60 % aproximadamente de rendimiento.
Es decir, el 60 % de la fruta que entra a la despulpadora, sale como pulpa en promedio.
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Tabla 8.8: Balance de masa despulpadora.

Especies | Entradas [kg] | Salidas [kg]
Fruta 90 0

Pulpa 0 54
Residuos | 0 36

TOTAL 90 90

9. Pasteurizador: la pulpa sale del equipo anterior y entra inmediatamente a este equipo
que pasteuriza en linea el producto.

Tabla 8.9: Balance de masa pasteurizador.

Especies Entradas [kg| | Salidas [kg]
Pulpa 54 50
Merma equipo | 0 4
TOTAL 54 54

La pulpa es luego pasado a baldes con tapa, previamente sanitizados para enfriar. Una
vez templados, se agrega al fermentador este ingrediente. Existe una pequena merma
debido a que esta pulpa queda adentro del equipo.

8.2.

El balance de masa global del proceso toma en cuenta todo lo que entra y todo lo que sale
del sistema. En las entradas se destacan los ingredientes principales de la cerveza Benbrau:
agua, malta, lupulo, levadura y fruta.

Balance global

Tabla 8.10: Balance de masa global.

Especies | Entradas [kg] | Salidas [kg]
Malta 250 250

Luapulo 5t D

Levadura | 11 51

Agua 1665 625

Fruta 100 0

CO2 5 D

Cerveza 0 960

Merma 0 140

Total 2036 2036

En las salidas, se puede destacar el producto terminado (la cerveza), agua y la merma,
que es una mezcla de todas las perdidas explicitadas en la seccion anterior.

39



Punto importante a destacar es que para producir 960 kg de producto final, se tienen
que ingresar 2036 kg de insumos, un rendimiento que es bajo, pero bastante comun en esta
industria.

40



Capitulo 9

Layout y estrategia de operacion

En este capitulo se hablara del layout de la planta, es decir como se distribuiran espacial-
mente los distintos equipos, como también la estrategia de operacién que dirigird la planta.
Estas tltimas aseguraran el cumplimiento de los estandares de calidad del producto final,
como también del funcionamiento 6éptimo de los equipos y las personas.

9.1. Layout

Para esto, se cuenta con un espacio de 345 metros cuadrados en una zona industrial, dis-
puestos de manera rectangular. Estos se dividiran en distintos espacios, como por ejemplo:
produccién, bodega de insumos, almacenamiento de producto terminado (cdmara de frio),
almacenamiento de barriles vacios, oficinas, laboratorio y bafios.

A pesar de que este proyecto no tiene entre sus requerimientos una linea de enlatado (la
empresa ya cuenta con una), se incluye una espacio para esta. También se instalard en el
espacio de almacenamiento de producto terminado una cdmara de frio (100 m?) y por otro
lado un lavador de barriles. Estos son equipos que no se incluyeron en el dimensionamiento
ya que se escapaban de los alcances del proyecto y se piden de catalogo para poder elaborar el
layout y posterior analisis econémico. Todo lo anterior es para garantizar un estudio realistico
a las necesidades de la empresa.

Se cotizaron los equipos con la ayuda de la tabla 7.1 y se adjuntan las fotos de cada
equipo, junto con una breve descripcion del tamafio y puntos mas importantes. Se adaptaron
ciertas dimensiones caracteristicas bajo las recomendaciones y disponibilidad del vendedor.
Para la linea completa de cerveza se cotiza con la empresa Shandong HG Machinery Co., Ltd
por recomendaciones de las cervecerias visitadas, como también del maestro cervecero del
mandante. Por otra parte, la linea de producciéon de pulpa se consulto a distintas empresas.

e Molino
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Figura 9.1: Equipo para la molienda de la malta.

Este equipo cuenta con una capacidad de méaxima de 1000 kg/h y una potencia de 5,5
kW . Ocupa un espacio de 1m x 0,6m x 1,4m (Ancho, largo y alto respectivamente. De
ahora en adelante se usara esta notacién).

* Brewhouse

" i&
ot [

Figura 9.2: Brewhouse de la planta.

Este conjunto de maquinas incluye el macerador, hervidor, HLT y intercambiador de
calor. También tiene todo el set de bombas y accesorios necesarios para su correcta
operacion. Este conjunto cuenta con una capacidad de 1000 L efectivos y una potencia
de 3,75 kW (1,5 kW para el motor que mueve la malta en el macerado y 3 bombas de
0,75 kW). Ocupa un espacio de 5,2m x 2,5m x 2, 5m.

« CLT
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Figura 9.3: Cold liquor tank.

Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 2000 L y una potencia no consume
electricidad. Ocupa un espacio de 1,4m x 1,4m x 2, 5m. Este equipo es muy similar al
HLT, solo que en vez de guardar agua caliente, guarda agua fria.

Figura 9.4: Caldera eléctrica.

e Caldera

Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 170 kg/h de vapor y una potencia
de 120 kW. Ocupa un espacio de 0,7m x 0,7m x 1, Tm.

e Fermentadores

Figura 9.5: Fermentador 1000 litros efectivos.
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Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 1000 L efectivos (méximo volumen

de liquido a su interior para su correcta operacién) y no consume electricidad. Ocupa
un espacio de 1,3m x 1,3m x 2, 5m.

El equipo de 2000 L efectivos es muy similar (un poco mas ancho) y tampoco consume
energia. Ocupa un espacio de 1,6m x 1,6m x 2, 5m.

* Tanque de glicol

Figura 9.6: Tanque de glicol.

Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 2000 L y una potencia de 0,75

kW (bomba para empujar el glicol hacia donde se necesite). Ocupa un espacio de 1, 7m
x 1,7m x 2,4m.

e Chiller

Figura 9.7: Chiller.

Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 18,6 kW de enfriamiento y consume
una potencia de 25 kW. Ocupa un espacio de 2, 1m x 1,1m x 1, 7m.

e Sistema de control PID
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Figura 9.8: Sistema de control PID.

Este equipo consume una potencia de 1 kW. Ocupa un espacio de 0, 7m x 0,4m x 1, 8m.

e Sistema de Osmosis Reversa

Figura 9.9: Sistema OR.

Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 500 L/h de agua pura y consume
una potencia de 5,5 kW. Ocupa un espacio de 0,8m x 1,0m x 1, 6m.

* Limpiador de barriles

Figura 9.10: Limpiador de barriles con 1 cabezal.
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Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 30 barriles por hora y consume
una potencia de 3 kW. Ocupa un espacio de 1,2m x 1,6m x 2, Im.

* Bines de limpieza

Figura 9.11: Bines limpieza fruta.

Este contenedor cuenta con una capacidad de maxima de 1100 L y no consume electri-
cidad. Para limpiar la fruta, estos bines son adecuados. Ocupan un espacio de 1,0m x
1,3m x 1, 3m.

* Despulpadora

Figura 9.12: Despulpadora de fruta.
Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 300 kg/h y consume una potencia

de 7,5 EW. Ocupa un espacio de 0,8m x 0,3m x 0, 9m.

¢ Pasteurizador
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Figura 9.13: Pasteurizador pulpa de fruta.

Este equipo cuenta con una capacidad de maxima de 100 L/h y consume una potencia
de 6,5 kW. Ocupa un espacio de 0,9m x 0,8m x 1,4m.

Con estos equipos principales y sus dimensiones, se puede hacer un layout de la planta. Se
tuvo en consideracion las etapas logicas en la cual se agregan los insumos, para poder tener
una linea operativa coherente.
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Figura 9.14: Layout propuesto planta productiva.

Se cuenta con un espacio de 23mx15m aproximadamente. Al ser un galpén industrial,
cuenta con una altura de de 6 metros (o parecido). Es decir, no habran problemas de altura.
Se ingresa por el lado izquierdo, por una gran entrada de 5 metros de ancho para camiones
(carga y descarga de material) o por una puerta peatonal. Si una persona esta entrando,
a su derecha se encontrara con los banos, seguido de un comedor comunal, 2 oficinas y el
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laboratorio (primordial para asegurar la calidad de los productos). Luego pasamos al drea de
elaboracion de pulpas. La idea de ser una sala separada es para disminuir cualquier conta-
minacién y controlar el proceso de manera éptima.

Luego pasamos a la sala de molienda. Al ser un proceso que levanta polvo, se decide por
tener una sala cerrada para este proceso. El panel de control de toda la planta esta adosado
a una de las paredes (PID) y la caldera eléctrica se pone a un lado. Seguidamente, se instala
el brewhouse. Aqui estara el macerado y hervidor, junto a todos los accesorios necesarios
montados en una plataforma. Estara conectado el HLT y el CLT a este equipo por tuberias
para tener todas las necesidades de agua del proceso. Detras de ambos tanques, se encontrara
el equipo de osmosis reversa que proveera de agua a ambos equipos mencionados reciente-
mente. Continuando con el proceso, el tanque de glicol estara unos centimetros mas alla. Este
estard conectado con el chiller (que se encuentra fuera del edificio por la liberacion de calor
constante al ambiente), todos los fermentadores y el CLT. El chiller enfriara el liquido de
trabajo (mezcla agua con glicol) que se calienta cuando se enfrian los distintos tanques. Todo
lo anterior es un circuito cerrado.

Al lado de los fermentadores se encontrara el area de enlatado, en donde se instalara la
enlatadora que ya posee la empresa. Después, se encontrard la cdmara de frio (5m x 5m x
4m). Aqui se guardard todo el producto terminado en barriles y latas. La cAmara cuenta con
un chiller propio para extraer el calor del interior que estara por fuera del edificio, pero se
omitié para evitar confusiones con el chiller principal. Préximo a la camara, hacia el otro la-
do, se encuentra el lavador de barriles junto al drea de almacenamiento de estos. Se considera
una compra de 400 barriles de 30 L cada uno para asegurar tener contenedores suficientes
para guardar la produccion total (10.000 L mensuales) e incluso tener de sobra ante cualquier
infortunio. Finalmente, se encuentra el area de bodega de insumos. Aqui estaran las maltas,
lipulos, levadura, latas, etiquetas, cajas, etc. La idea es trabajar con un sistema just in time
(los insumos llegan al momento de la produccién) para poder minimizar el espacio utilizado
en guardar materias primas.

Es importante mencionar que el espacio central no se perdera y se utilizara para distintas
cosas. Por ejemplo: recepcion de insumos, preparacién de pedidos o simplemente un patio de
maniobras.

9.2. Estrategia de operacién

Para poder operar una planta cervecera es importante lograr una coordinaciéon de todas
las areas involucradas en la empresa. Por lo mismo, se propone una estrategia de operacién
que mantendra ordenadas las labores del dia a dia.

1. Planificacion de la produccién: Determinar la cantidad de cerveza que se debe producir
en funciéon de la demanda del mercado y de las ventas proyectadas. Planificar la pro-
duccion de cada tipo de cerveza y establecer un calendario de producciéon para asegurar
que haya suficiente inventario en el momento adecuado.

2. Compra de insumos: Adquirir los ingredientes necesarios para la elaboracion de la cer-
veza, incluyendo malta, lipulo, levadura y fruta. Establecer un sistema de control de
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inventario para asegurarse de que siempre haya suficiente suministro de materiales. Im-
portante destacar que se tiene buscar cuadrar las recetas, es decir, que se utilicen todos
los insumos comprados. De esta forma, se compran insumos para cada batch y no sobran
para uno siguiente. Con esto se reduce la posibilidad de que se malogren las materias
primas.

. Coccién de la cerveza: Moler la malta y preparar la mezcla de granos. Hacer maceracién,
filtrado y cocciéon del mosto. Enfriar el mosto y transferirlo a los tanques de fermentacion
para su fermentaciéon. Anadir el lipulo y otros aditivos segtin sea necesario.

. Fermentacion: Controlar la temperatura y la presién de los tanques para permitir la co-
rrecta biotransformacién del mosto a cerveza. Monitorear el progreso de la fermentacion
y ajustar las condiciones seglin sea necesario para lograr el sabor y aroma deseados.
Durante esta etapa, se preparan las pulpas de fruta y se agregan al tanque.

. Maduracion: Bajar la temperatura del tanque para maduracion y dejarla reposar durante
un periodo de tiempo determinado para permitir que los sabores y aromas se desarrollen
completamente. Aqui también se va purgando la levadura y borra que decanta por el
cono inferior para ir limpiando la cerveza.

. Envasado: transferir la cerveza a barriles o latas, con sus respectivas etiquetas. Esta-
blecer un sistema de control de calidad para asegurarse de que la cerveza se envasa
correctamente para que cumpla con los estandares impuestos por la empresa.

. Distribucién: Almacenar la cerveza terminada en la camara de frio. Distribuir la cerveza
a los clientes a medida que salgan los pedidos, incluyendo bares, restaurantes y tiendas
minoristas.

. Seguridad e higiene: Establecer y mantener un protocolo de seguridad e higiene para
garantizar un ambiente seguro y limpio para los trabajadores y para la produccion de
la cerveza. Capacitar al personal para que cumplan las mejores practicas es primordial.
Se destaca la importancia de la higiene a la hora de elaborar cerveza, ya que se tienen
que sanitizar todos los equipos constantemente para evitar cualquier contaminacion del
producto terminado.

. Mantenimiento: Realizar un mantenimiento regular en la maquinaria y equipo de la cer-
veceria para asegurar un funcionamiento correcto. Llevar un registro del mantenimiento
y de las reparaciones necesarias. Se recomienda hacer mantencién ligera una vez al mes
y profunda cada 6 meses.
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Capitulo 10

Estudio de factibilidad

Para poder saber si el proyecto es factible se necesita hacer un anélisis multicriterio. En
este caso, los criterios seleccionados son ambientales, productivos y econémicos. Cada uno de
estos necesita KPIs (key performance indicator en inglés o indicador clave de rendimiento en
espanol). Estos ayudaran a evaluar de forma objetiva los distintos criterios seleccionados.

Para el criterio ambiental, los KPIs seleccionados son los siguientes:

1.

2.

Consumo de agua: mide la cantidad de agua utilizada en la operacion del proyecto.

Consumo de energia: mide la cantidad de energia utilizada en la operacién del pro-
yecto.

. Generacion de residuos: mide la cantidad de residuos generados durante la operacién

del proyecto.

Para el criterio productivo, los KPIs seleccionados son los siguientes:

1.

2.

3.

Rendimiento: mide la cantidad de cerveza producida en relacion con la cantidad de
insumos utilizados.

Equipos: mide la cantidad de equipos distintos y la dificultad de operacion de estos.

Personal: la cantidad de personas necesarias que se necesitan en la empresa.

Para el criterio econémico, los KPIs seleccionados son los siguientes:

1.

Valor actual neto (VAN): mide la rentabilidad del proyecto en términos de flujos de
efectivo futuros descontados al presente.

Tasa interna de retorno (TIR): mide la rentabilidad del proyecto en términos de la
tasa de rendimiento anual esperada.

. Periodo de recuperaciéon (PR): mide el tiempo necesario para que el proyecto recu-

pere la inversion inicial.

Estos parametros ayudaran a definir si es un proyecto viable como también dara luces
sobre posibles mejoras.
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10.1. Parametros ambientales

10.1.1. Consumo de agua

Con el balance de masa elaborado anteriormente, se puede rescatar el consumo de agua
del proceso para un batch de 1000 litros (de ahora en adelante cuando se menciona batch se
refiere a esto). A esto se le tiene que sumar el agua de limpieza, la que se calcula en 1000
litros por batch (dato entregado por la compaiiia).

HQOt - Hgop "— HQO[
H,0, = 1665[L] 4+ 1000[L] = 2665[L]

Se utilizan 2665 L de agua para producir 960 L de producto final (sacado del balance de
masa). Esto solo considera el agua utilizada en la planta.

HQOmes = HZOt : bmes
HyOpes = 2665[L] - 10 = 26650[L]

Si se producen 10 batch de 1000 L al mes, como se propone en la base de diseno, se utilizan
26.650 L de agua mensualmente para produccion. Se redondea hasta los 30.000 L mensuales,
que consideran gastos hidricos extras, como por ejemplo la utilizaciéon de agua para fines
humanos (banos, cocina, bebestible, etc.).

10.1.2. Consumo de energia

Para el consumo total de energia se hace una tabla de potencia con todos los equipos que
consumen energia. A los descritos en el layout se agrego el sistema CIP (el cudl se omitié del
plano al ser un equipo mévil) y la cdmara de frio, la cudl se calcul6 la potencia basandose
en una similar que se encontraba en una cerveceria visitada. Se presentan los resultados a
continuacion.

En esta tabla se pueden apreciar la potencia (detalladas en el capitulo anterior) y las
horas mensuales de consumo. Estas se basaron en un mes de 30 dias y 24 horas. Junto con
el maestro cervecero de la compania se aproximaron las horas de operacién para cada equipo
y de esta forma se calculo el consumo mensual de cada equipo. También se considera una
eficiencia del 50 %, es decir, que el equipo estuvo un 50 % del tiempo operando a su méxima
capacidad.

A continuacién se detallard la légica para las horas de operaciéon para cada equipo. El
molino se utiliza por 30 minutos en cada batch y se hacen 10 batch al mes, dando un total de
5 horas. El brewhouse funciona 2 horas por batch. Si se hacen 10 batch al mes, da un total
de 20 horas. La caldera en cambio funciona a su maxima capacidad 30 minutos por batch. Es
decir, 5 horas mensuales. El tanque de glicol (bomba del tanque) junto al chiller funcionan
en conjunto ya que la bomba lleva al liquido a ser enfriado. Esto se cdlculo que funcionan 20
dias al mes (cuando se requiere enfriar los tanques), principalmente en la maduracion y por
experiencia de la compania, estos funcionan 3 horas al dias en total (no continuamente). Esto
da un total de 120 horas, pero si se considera que estan un 50 % del tiempo a capacidad, da un
total de 30 horas. En cambio, el sistema de control PID tiene que funcionar las 24 horas del
dia, los 30 dias del mes. Es decir, 720 horas mensuales y considerando el 50 % de eficiencia, da
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Tabla 10.1: Consumo de energia equipos principales.

Equipo Potencia [kW] | Operacién [h/mes| | Consumo [kWh]
Molino 5,5 5 28
Brewhouse 3,8 10 38
Caldera 120 ) 600
Tanque glicol 0,8 30 23
Chiller 25 30 750
Sistema control PID 1 360 360
Sistema OR 5,5 30 165
Limpiador de barriles | 3 ) 15
Despulpadora 7,5 ) 38
Pasteurizador 6,5 5 33
Sistema CIP 7,5 10 75
Camara de frio 12 60 720
Total 2843

un total de 360 horas. continuando, el sistema de osmosis reversa tiene que producir 30,000 L
mensuales (calculados anteriormente) y tiene una capacidad de 500 L/h. Es decir, funciona
60 horas mensuales, pero solo 30 horas a su maxima capacidad. Analogamente, el limpiador
de barriles tiene una capacidad de 30 barriles por hora y se requieren limpiar 300 barriles
aproximadamente para envasar la produccién total mensual. En otras palabras, funciona 10
horas al mes y 5 horas consumiendo el total de su potencia. Siguiendo, la despulpador y el
pasteurizador funcionan 1 hora por batch. Dicho de otro modo, funciona 10 horas al mes
pero solo 5 horas consumiendo energia. Algo similar pasa con el sistema CIP. La diferencia
es que este trabaja por 1 hora por batch. Sumando, serfan 10 horas mensuales. Finalmente,
la cAmara de frio tiene un funcionamiento discontinuo y por experiencia de la empresa, estas
funcionan 4 horas al dia y un 50 % del tiempo consumiendo la potencia total. Este equipo fun-
ciona todos los dias del mes, por lo que da una suma total de 60 horas mensuales de operacion.

Sumando todo lo anterior, esta planta consumiria 2843 kW h mensualmente en los equipos
mencionados. La caldera, el chiller y la caAmara de frio son los principales contribuidores a
esta suma. A lo anterior se le agrega un 10 % aproximadamente para cubrir todos los gastos
eléctricos que significarian las luminarias y equipos pequenos. En conclusién, se consume un
total de 3.150 KWW h mensualmente.

Este consumo es respaldado por informacién de las cervecerias visitadas con un layout
similar.

10.1.3. Generacion de residuos

Nuevamente se recurre al balance de masa presentado anteriormente. En los residuos se
considera todo lo que no es producto terminado.

Por el lado gaseoso, se tiene que se libera a la atmosfera 5 kg de CO, por batch. Utilizando
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el mismo céalculo que para el agua, si se efectiian 10 batch al mes, se obtienen 50 kg de C'Oq
expuestos al ambiente.

Por el liquido, obtenemos todas las mermas (excepto los 36 kg que salen de la despulpa-
dora como merma), el lipulo agregado en el dryhop y la levadura. Esto serian 104 kg, 2 kg
y b1 kg respectivamente para un batch. La suma total seria de 157 kg y si lo aplicamos para
el mes entero (10 batch al mes), da un gran total de 1570 kg.

Por el sélido, obtenemos toda la malta, el lipulo agregado en la cocciéon y los residuos
vegetales que salen de la despulpadora. Esto serian 250 kg, 3 kg y 36 kg respectivamente
para un batch. La suma total serfa de 289 kg y si lo aplicamos para el mes entero (10 batch
al mes), da un gran total de 2890 kg.

Si sumamos todos los residuos, obtenemos lo siguiente:

Rt = Rg + Rl ‘l‘ RS
R; = 50[kg] + 1570[kg] + 2890[kg] = 4510[kg]

Es decir, esta planta produciria 4,5 toneladas de residuos (principalmente organicos) en 1
mes de operacién. Los residuos liquidos (RILes) irfan a parar al desagiie, ya que no presentan
ninguna amenaza para el sistema de aguas y los residuos sélidos se entregardan a un empresa
de tratamiento de residuos.

10.2. Parametros productivos

10.2.1. Rendimiento

Nuevamente hay que apoyarse en el balance de masa. Para obtener 960 kg de cerveza (kg
y L se usa intercambiablemente en la cerveza, ya que se asume una densidad de 1 kg/L), hay
que procesar 2036 kg de insumos. Con estos datos se calcula el rendimiento.

me

Y. =

My

_ 960[kg]

© 2036[kg]

Esto da un rendimiento de 0,47. En otras palabras, el 47 % de lo que entra, sale como
producto final.

= 0,47

10.2.2. Equipos

Para este item, se utilizaran los datos de la tabla 7.1 para llegar a los resultados esperados.

Seguin esta tabla, se necesitan 21 equipos para lograr el cometido de hacer cerveza con adi-
ciones de fruta. Como se menciono anteriormente, habria que instalar un lavador de barriles
y una camara de frio aparte. Y también en esta lista no se considera el sistema de bombas
ni los paneles de control necesarios para la operacion de la planta. De ahora en adelante, se
consideraran todo lo anteriormente mencionado, especialmente para el analisis econémico.
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10.2.3. Personal

Se tuvo que definir un organigrama dentro de la empresa para poder atacar de forma
conveniente este punto.

¥

k.
Gerente produccion

¥
Gerente Comercial

E"B'Ste”te Marketing ?] [ Vendedor J [ Logistica } [Ayudame de planta 1}—
finanzas
Ayudante de planta 2 [«

La figura anterior implica que hay 8 persona trabajando en la empresa. En reuniones con
el mandante, se considera que es una muy buena aproximaciéon a la realidad.

Figura 10.1: Organigrama de la empresa.

El CEO (o gerente general) estd en cima, teniendo a 2 personas a su cargo directo: gerente
comercial y gerente de produccion. El primero, se encarga de la venta, marketing y finanzas,
por lo que tiene a su disposicion a 5 personas para que lo ayuden. El segundo en cambio, se
encargara de la produccién y de la operaciéon general de la planta (logistica, bodegaje y ad-
quisiciones). Para esto tendrd 3 ayudantes en la produccién (con diversas responsabilidades)
y una persona subordinada que se encargara de la logistica.

10.3. Parametros economicos

Para lograr calcular los KPIs que se propusieron al principio de este capitulo, es importante
desarrollar un planilla CAPEX (contraccion del inglés capital expenditure) que indicard la
inversién a desembolsar, como también una planilla OPEX (contraccién del inglés operational
expenditures) que dard luces sobre los costos operacionales de la empresa. Con estas planillas
se podra elaborar un flujo de caja que permitira calcular el VAN, la TIR y el PR. Se utilizan
dolares americanos como la moneda predeterminada en esta seccion.

10.3.1. CAPEX

Para este tramo, se utilizaron cotizaciones hechas por el alumno con la empresa Shandong
HG Machinery Co., Ltd, la cudl proveera todos los equipos para linea de produccion de cer-
veza. Junto con lo anterior, se cotizé en distintas compaiias (extranjeras y nacionales) para
todos los otros equipos.
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A continuacion se presentan un resumen de la distribucion del CAPEX.

Tabla 10.2: Porcentaje CAPEX costos directos.

Costos directos Porcentaje del CAPEX
Equipos 72 %

Instalaciéon de equipos 1%

Instrumentacién y control 1%

Piping 1%

Instalacién eléctrica 5%

Construcciones 1%

Instalaciones de servicios 2%

TOTAL 83 %

Tabla 10.3: Porcentaje CAPEX costos indirectos.

Costos indirectos Porcentaje del CAPEX
Ingenieria y supervision 5%

Gastos de construccion 5%

Honorarios de contratistas | 2%

Contingencia 5%

TOTAL 17%

Estos fueron decididos en conjunto con la empresa y se consideran fiables debido a que el
maestro cervecero ya ha instalado plantas anteriormente.

Para los equipos, se entregan los costos asociados a cada item. Se omiten los equipos de
oficinas y laboratorio, que son considerados dentro de las instalaciones de servicios por el
mandante. Se considera un 20 % extra para el valor CIF (puesto en Chile) en comparacién
con el valor FOB (precio entregado por las empresas de China).
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Tabla 10.4: Resumen precios equipos.

Equipo Cantidad | Precio Total
CIF [USD]
[USD]
Molino 1 1.944 1.944
Tanque Macerado 1 7.752 7.752
Tanque Hervor 1 5.244 5.244
Tanque Buffer 1 672 672
Filtro de lupulo 1 720 720
Intercambiador de calor 1 2.196 2.196
Bombas brewhouse 3 720 2.160
Plataforma 1 1.800 1.800
Tuberias y accesorios 1 4.344 4.344
Fermentador 1 2 3.960 7.920
Fermentador 2 4 5.782 23.126
Hidratador levadura 1 228 228
Mangueras sanitarias y accesorios 1 444 444
Bines limpieza 2 444 888
Despulpadora 1 1.380 1.380
Pasteurizador 1 696 696
Tratamiento de agua 1 3.792 3.792
HLT 1 4.584 4.584
CLT 1 4.584 4.584
Estanque glicol 1 4.584 4.584
Bomba glicol 1 612 612
Chiller 1 12.864 12.864
Caldera 1 6.720 6.720
Sistema limpieza CIP 1 3.864 3.864
Sistema control PID 1 4.296 4.296
Tuberias y accesorios enfriamiento 1 2.520 2.520
Camara de frio 1 16.735 16.735
Limpiador de barriles 1 5.076 5.076
Barriles 400 64 25.776
Carro yegua 3 120 360
Traspaleta 1 468 468
TOTAL 108.741 157.881

Con los porcentajes mostrados anteriormente y los valores cotizados para el proyecto, se
define el CAPEX del proyecto.
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Tabla 10.5: CAPEX.

Valor [USD]

CAPEX

219.279

Tabla 10.6: Valor CAPEX costos directos.

Costos directos Valor [USD]
Equipos 157.881
Instalaciéon de equipos 2.193
Instrumentacién y control 2.193

Piping 2.193
Instalacion eléctrica 10.964
Construcciones 2.193
Instalaciones de servicios 4.386
TOTAL 182.002

Tabla 10.7: Valor

CAPEX costos indirectos.

Costos indirectos Valor [USD]
Ingenieria y supervision 10.964
Gastos de construccion 10.964

Honorarios de contratistas 4.386

Contingencia

10.964

TOTAL

37.277

10.3.2. OPEX

Este item se basa en todos los costos operacionales de la empresa. El organigrama y los
sueldos respectivos (se definen con el mercado) junto con el arriendo del espacio y los servicios
de administracién (5% del costo de la mano de obra) definen los costos fijos. Las materias
primas, electricidad, agua y mantencién (5% del OPEX total) definen los costos variables.

A continuacién se presentan los resultados monetarios del OPEX y se detallan sus ele-

mentos.

Tabla 10.8: OPEX.

Valor [USD/ano]

OPEX

309.777
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Tabla 10.9: Valor costos fijos mano de obra.

Costos fijos mano de obra

Valor [USD/aio]

Gerente general

36.000

Gerente comercial 24.000
Gerente produccion 24.000
Asistente mark. y fin. 15.120
Vendedor 10.560
Logistica 15.120
Ayudantes de planta 21.120
TOTAL 145.920

Tabla 10.10: Valor costos fijos generales.

Costos fijos generales

Valor [USD/ano]

Arriendo 30.000
Servicios de administracion 7.296
TOTAL 37.296

Tabla 10.11: Valor costos variables.

Costos variables | Valor [USD/afio]
Levadura seca 14.640

Maltas 38.400

Luapulos 30.000

Fruta 14.400

CO2 1.464

Energia eléctrica | 12.384

Agua 522

Mantencién 14.751

TOTAL 126.561

10.3.3. Flujo de caja

Con todo lo anterior se puede armar un flujo de caja para calcular el VAN, la TIR y el PR.
Para construir este instrumento, se utilizé6 un horizonte de 10 anos, depreciacién continua
durante 15 anos (datos del SII para maquinaria), un precio de venta de 2,92 délares el litro
de cerveza y una produccion anual de 115.200 L (10 batch mensuales de 960 L efectivos cada
uno). Se aumento el precio de la cerveza en un 5% todos los anos y un aumento de sueldos
del 7% a los trabajadores anualmente (ajuste al IPSA). También se consideré un 20 % del
CAPEX como capital de trabajo inicial. Por tltimo, no se considera pedir préstamos, por lo

que no se estara pagando intereses en este caso.

58




Tabla 10.12: Flujo de caja del afio 0 hasta el afio 5.

Factores

(4) Ingresos por ventas
(-) OPEX
+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
p p
(-) Depreciaciones
(-) Pérdidas ejercicio anterior
=) Utilidad antes de Impuesto
(=) p
(-) Impuesto (27 %)
=) Utilidad después de Impuesto
(=) P p
(+) Depreciaciones
-/4) Ganancias/pérdidas de Capital
-/+)
(+) Pérdida ejercicio anterior
(=) Flujo de caja Operacional
(-) Inversiones (CAPEX)
(-) IVA de la inversién
+) Recuperacion del IVA de la inversién
(+) P
(4) Valor Residual de los activos
(-) Capital de trabajo
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo
(=) Flujo de Capitales
Flujo de caja Neto
VAN ANUAL

-219.279
-41.663

-43.856
-304.798
-304.798
-304.798

1
336.384
-309.777
-10.525

0
16.082

-4.342
11.740
10.525

41.663
63.928
57.079
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ANO

2 3
353.203 370.863
-319.991  -330.921
-10.525 -10.525

0 0
22.687 29.417
-6.125 -7.943
16.561 21.475
10.525 10.525

0 0
27.087 32.000

0 0
27.087 32.000
21.593 22.777

4
389.407
-342.615
-10.525
0
36.266
-9.792
26.474
10.525

37.000
23.514

5
408.877
-355.128
-10.525

0

43.223
-11.670
31.553
10.525

42.078
23.876



Tabla 10.13: Flujo de caja del ano 6 hasta el afio 10.

Factores ANO
6 7 8 9 10
(4) Ingresos por ventas 429.321  450.787  473.326  496.992  521.842
(-) OPEX -368.517  -382.843  -398.173  -414.575  -432.125
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - 10.525
(-) Depreciaciones -10.525 -10.525 -10.525 -10.525 -10.525
(-) Pérdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 50.278  57.418  64.628  71.892 89.717
(-) Impuesto (27 %) 13575 -15.503  -17.450  -10.411  -24.224
(=) Utilidad después de Impuesto 36.703 41.915 47.179 52.481 65.494
(+) Depreciaciones 10.525 10.525 10.525 10.525 10.525
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - -10.525
(+) Pérdida ejercicio anterior 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 47.228 52.440 57.704 63.007 65.494
(-) Inversiones (CAPEX) - - - - -
(-) IVA de la inversién - - - - -
(+) Recuperacién del IVA de la inversién - - - - -
(4) Valor Residual de los activos - - - - 63.152
(-) Capital de trabajo - - - - -
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo - - - - 43.856
(=) Flujo de Capitales 0 0 0 0 107.008
Flujo de caja Neto 47.228 52.440 57.704 63.007 172.502
VAN ANUAL 23.927 23.721 23.306 22.721 55.541

Con el ejercicio anterior se puede calcular los KPIs buscados. Para la evaluacion del VAN
se utilizé una tasa de retorno del 12%, que es estandar a la hora de analizar proyectos.
Habiéndose aclarado esto, el VAN total seria la suma de los VAN anuales.

Tabla 10.14: Valor actual neto.

Valor [USD]
VAN -6743

La TIR se define como la tasa de retorno que vuelve VAN igual a 0. En términos simples,
este indicador es la tasa de rendimiento que una inversiéon genera a lo largo de su vida tutil.

Tabla 10.15: Tasa interna de retorno.

Valor [ %]
TIR 11,55

Finalmente, el periodo no se puede calcular, ya que el VAN es negativo en el estado actual
del proyecto. Es decir, no se recupera el dinero en los 10 anos dada la tasa de retorno definida.
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Capitulo 11

Discusiones

En este capitulo se discutiran los KPIs establecidos en el capitulo anterior y ver si hace
sentido el proyecto o no.

Partiendo por el lado ambiental, la planta tiene los siguientes KPIs:

Tabla 11.1: Resumen KPIs ambientales.

Item Valor | Unidad
Consumo agua 30.000 | L
Consumo eléctrico | 3150 kWh
Residuos 4510 kg

Para una produccion mensual de 9600 L aproximadamente, se consume mas de 3 veces ese
valor en agua (y esto es solo en la planta). La limpieza de los equipos tiene una influencia muy
importante en este valor. En otras palabras, este proceso tiene una huella hidrica importante
y por la situacién actual de Santiago, hay que tomar medidas para bajar el consumo. Una
propuesta interesante es desarrollar un sistema de recirculacion del agua de limpieza para
que esta pueda ser utilizada en méas de una ocasion. Este proyecto habria que evaluarlo para
ver si trae beneficios econémicos.

En cuanto al consumo energético, esta planta fue disenada para que toda la energia ne-
cesaria fuera entregada por electricidad, incluido el calor (no se utiliza otra fuente de calor
como el gas). Por esta razén, existe un alto consumo de este item, que afecta los resultados
economicos también. No esta demas decir que el proceso de elaborar cerveza es enérgicamente
demandante, especialmente por los periodos de coccién (que requieren altas temperaturas)
y los tiempos de frio que necesita este producto (se necesita retirar calor constantemente).
Por suerte para la empresa, existen programas gubernamentales para la instalacién de ener-
gias renovables, especialmente paneles solares (por estar en un galpén industrial, se podrian
instalar en el techo). Estos no ayudarian a bajar el consumo, pero si a bajar el impacto
ambiental y econémico de este consumo. Se tiene que hacer un estudio aparte para analizar
este proyecto para la empresa.

Terminando con el lado ambiental, los residuos que genera esta planta es una mezcla de
sélidos, liquidos y gases. Todos los sélidos son de origen organico (malta, lapulos y residuos de
la fruta) y son considerados aptos para el alimento de animales. Varias cervecerias visitadas
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ya empleaban estas practicas, por lo que se recomienda hacer lo mismo para potenciar la
economia circular. Por otra parte, los residuos liquidos son considerados inofensivos, por lo
que el sistema de alcantarillado los tratara sin problemas. Otra historia es para los gases. La
cantidad de gases expulsados a la atmosfera por el proceso directo de hacer cerveza en esta
planta es minimo (50 kg mensuales). Se podria analizar la compra de un sistema de captacién
de C'Oy y su posterior reutilizacién, pero por el precio de este insumo y el costo del sistema
no va a ser viable. Se necesita producir 10 veces mas cerveza para que un proyecto asi haga
sentido.

Continuando por el lado productivo, la planta tiene los siguientes KPIs:

Tabla 11.2: Resumen KPIs productivos.

Item Valor | Unidad
Rendimiento | 47 %
Equipos 21 uni
Personal 8 per

Viendo el rendimiento de la planta, es algo que se podria mejorar pero es aceptable dentro
de la industria. Hay que considerar que dentro de los insumos que se consideran parte del
proceso se encuentra el agua de limpieza de la fruta (300 L para un batch), lo que baja la
eficiencia considerablemente (sube a 55 % si no se considera este item). Esta agua podria ser
reutilizada en otros procesos, por lo que pasaria a tener una menor importancia. También
hay que considerar las mermas que existen en el procesamiento de la fruta (cdscara, cuescos y
fibra) y en la linea de produccién de cerveza. Productos que son considerados merma podrian
pasar a ser utiles, como la malta utilizada para hacer harina alta en fibra (ya que los aztcares
fueron removidos) o las cascaras de fruta para hacer compost. Todas estas ideas merecen un
estudio detallado para ver la posibilidad de aplicarlas en la compania.

En cuanto a los equipos, algunas tienen una mayor preponderancia que otros. Importante
recalcar que se consideran los equipos més importantes del proceso y equipos secundarios o
accesorios son omitidos. El nimero es adecuado para el tamano de la planta y la gran mayoria
son estanques, los cuales no tienen mayor complejidad en su operacion. Los inicos equipos que
podrian presentar cierta complejidad serian: la caldera, el chiller y los paneles de control.
Teniendo en la dotacién de personal una persona que sepa de estos equipos, que son am-
pliamente utilizados en la industria alimenticia, no deberian haber mayores complicaciones.
Utilizando el expertise del estudiante, como también conversaciones con el maestro cervecero
de la empresa, se considera que esta planta tiene un nivel de complejidad bajo. Lo anterior no
significa que no se deberan hacer capacitaciones constantes para el equipo, ya que estas son
fundamentales para el desarrollo del personal como también tutiles para la empresa, ya que
asegura independencia a los trabajadores para efectuar distintos procesos en las instalaciones.

En la otra mano tenemos al personal. Se consideran 8 personas para la operacion de esta
planta. Apoyandose en la figura 10.1, se puede hacer un anélisis de las funciones primordia-
les de las distintas unidades. En el area productiva, tenemos a al gerente de produccion, 2
ayudantes de planta y un encargado de logistica. Basandose en la experiencia de la empresa
junto con informacién recopilada de otras cervecerias, 2 personas son suficientes para operar
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todos los equipos. Esto es por el simple hecho de que todos los flujos son transportados por
bombas y conectar mangueras es la labor manual del dia a dia. Esto viene con la premisa
importante que el gerente de produccién de una mano a la hora de necesitar ayuda y guie a
sus subordinados. En cuanto a la persona encargada de logistica, su labor es mover mas de
300 barriles al mes entre la planta y los clientes. Una buena politica de logistica elevara la
empresa a otros estandares, ya que la satisfaccién de los clientes estara asegurada.

Pasandonos al area comercial, se tiene a 3 personas. El vendedor hara la labor de estar
visitando a clientes constantemente y llevando las relaciones comerciales, con el apoyo del ge-
rente comercial para los clientes mas importantes. Ante un mercado de mucha competencia,
tener relacion estable con los clientes es primordial para mantener las ventas constantes. Jun-
to con esto, se necesita una persona que lleve la contabilidad y el marketing (principalmente
de redes sociales). Una empresa ordenada responde a los problemas de forma mas eficiente.
Para ambas personas, el gerente comercial serd su supervisor y responderd ante cualquier
problema que pueda haber.

Finalmente, el gerente general o CEO supervisard la labor de ambos gerentes. Esta perso-
na tiene que manejar el area productiva y el area comercial al revés y al derecho para poder
brindar apoyo a ambos. La empresa depende de esta persona y su vision estratégica marcara
el futuro de la compaiia.

Esta cantidad de personas es suficiente para el tamano del proyecto e incluso se podria
producir el doble con la cantidad de personas contratadas (agregar otro vendedor seria la
tnica adicién). No esta demds decir que esta empresa es pequenia, por lo que si se necesitan
manos en algin proceso de la empresa, todos los integrantes del equipo brindan apoyo.

Pasando al analisis econémico, se presentan los KPIs encontrados:

Tabla 11.3: Resumen KPIs econémicos.

Item | Valor | Unidad
VAN | -6743 USD
TIR 11,55 %

PR - -

Como se puede observar, el VAN es levemente negativo cuando se considera una tasa de
retorno de 12% a la hora de hacer el andlisis (este valor es decidido por la empresa). Esto
queda en evidencia cuando la TIR es levemente inferior a 12 %, quedando en 11,55 %. Dado
lo anterior, el periodo de retorno no se puede calcular en el periodo de anos decidido por la
empresa. Es decir, en los 10 afios de operacién, no se recuperaria el dinero. El flujo de caja
se considera correcto, ya que los ingresos toman en cuenta el precio de mercado de la cerveza
artesanal y la produccion total de la planta. En cuanto a los gastos, estos estan detallados y
son similares a otros proyectos cerveceros que el alumno visito.

Habiéndose dicho todo lo anterior, hay varios factores a considerar para mejorar el estado

actual del proyecto. Una de las bases del proyecto era no considerar la reutilizacién de ningin
insumo. Esto afecta directamente lo costos variables de produccién. Por ejemplo, se podria

63



utilizar la levadura y en vez de comprar para cada batch, se podria reutilizar hasta 5 batch
distintos, reduciendo los costos de levadura a un quinto. En la misma linea, la reutilizacion
del agua de limpieza ayudara disminuir los costos operativos. Finalmente, la inclusién de un
proyecto de paneles solares en la planta disminuiria considerablemente los costos de electri-
cidad que significan un eslabén importante en los costos variables. Otro punto a mencionar
es que generalmente hay una mayor rotacion de fermentadores (carga y descarga del equipo
en un periodo de tiempo) de lo que se establece en este trabajo. Este documento se presenta
con la base de que la cerveza demora 1 mes en estar lista, por simplicidad y suponiendo el
peor escenario. La realidad de la empresa evidencia que la cerveza esta lista a las 3 semanas,
por lo que la producciéon anual aumenta considerablemente. Esto mejorara los indicadores
econémicos sustancialmente.

Por otro lado, no se considera un aumento de produccion durante los 10 anos. Esto se
hizo intencionalmente por pedido de la empresa para ponernos en el peor caso posible. Si
se considera la compra de 1 fermentador de 2000 L anualmente desde el ano 2 al ano 9,
se mantiene el precio de la cerveza y los costos fijos (supuesto realista al comparar con
otras cervecerias), el VAN aumenta a 911.695 USD y la TIR a 41,72 %, KPIs altamente
interesantes en el lado econémico. En tanto el periodo de recuperacion seria al cuarto ano,
algo muy positivo para el mandante. A continuaciéon se muestra el flujo de caja para este
caso.

Tabla 11.4: Flujo de caja mejorado del afio 0 hasta el afio 5.

Factores ANO
0 1 2 3 4 5
(4) Ingresos por ventas - 336.384 423.844 519.209 623.050 735.978
(-) OPEX - -309.777  -345.303  -381.545  -418.552  -456.377
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - -
(-) Depreciaciones - -10.525 -10.930 -11.355 -11.801 -12.270
(-) Pérdidas ejercicio anterior - 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 0 16.082 67.610 126.309 192.697 267.332
(-) Impuesto (27 %) - -4.342 -18.255 -34.103 -52.028 -72.180
(=) Utilidad después de Impuesto 0 11.740  49.355 92.205 140.669 195.152
(+) Depreciaciones - 10.525 10.930 11.355 11.801 12.270
(-/4) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - -
(4) Pérdida ejercicio anterior - 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 0 22.265 60.286 103.560 152.470 207.422
(-) Inversiones (CAPEX) -219.279 - -6.071 -6.375 -6.693 -7.028
(-) IVA de la inversién -41.663 - -1.154 -1.211 -1.272 -1.335
(+) Recuperacién del IVA de la inversién - 41.663 - 1.154 1.211 1.272
(4) Valor Residual de los activos - - - - - -
(-) Capital de trabajo -43.856 - - - - -
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo - - - - - -
(=) Flujo de Capitales -304.798  41.663 -7.225 -6.432 -6.754 -7.092
Flujo de caja Neto -304.798 63.928 53.061 97.128 145.717  200.330
VAN ANUAL -304.798 57.079 42.300 69.134 92.605 113.673
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Tabla 11.5: Flujo de caja mejorado del ano 6 hasta el afio 10.

Factores ANO
6 7 8 9 10
(+) Ingresos por ventas 858.641 991.731  1.135.983 1.292.180  1.356.789
(-) OPEX -495.078  -534.717  -575.358  -617.072 = -634.622
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - 14.390
(-) Depreciaciones -12.762 -13.278 -13.821 -14.390 -14.390
(-) Pérdidas ejercicio anterior 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 350.801 443.736 546.804 660.718  722.167
(-) Impuesto (27 %) -94.716  -119.809  -147.637  -178.394  -194.985
(=) Utilidad después de Impuesto 256.085 323.927 399.167  482.324  527.182
(+) Depreciaciones 12.762 13.278 13.821 14.390 14.390
(-/4+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - -14.390
(4) Pérdida ejercicio anterior 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 268.847 337.206 412.988  496.714  527.182
(-) Inversiones (CAPEX) -7.379 -7.748 -8.136 -8.543 -
(-) IVA de la inversién -1.402 -1.472 -1.546 -1.623 -
(+) Recuperacién del IVA de la inversién 1.335 1.402 1.472 1.546 1.623
(+) Valor Residual de los activos - - - - 113.035
(-) Capital de trabajo - - - - -
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo - - - - 43.856
(=) Flujo de Capitales -7.446 -7.819 -8.209 -8.620 158.514
Flujo de caja Neto 261.401 329.387 404.778 488.094 685.696
VAN ANUAL 132.434 148.998 163.483 176.012 220.776

Es importante destacar que los costos fijos no aumentaron y solo se ajustaron a la inflacién
y no (sueldos, arriendo y servicios de administracién). Esto se sustenta en el hecho que el
organigrama y el espacio propuesto puede encargarse de una planta de 26.000 L mensuales
al noveno ano.

De lo anterior se rescata que el proyecto en si podria considerarse un buen punto de partida,

pero es primordial aumentar la capacidad de la planta para lograr un negocio rentable en el
tiempo.
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Capitulo 12

Conclusiones

A partir de lo realizado, se concluye que se cumplieron todos los objetivos planteados al
comienzo de este documento. Se desarroll6 un proyecto a nivel de ingenieria conceptual con el
fin de disenar y evaluar la produccién de 10.000 litros mensuales de cerveza con adiciones de
fruta de descarte. Para esto se definieron los equipos y dimensiones para cumplir la base de
diseno de 10.000 litros mensuales, junto con el disefio de una linea de produccion de pulpa de
fruta. Se elaboraron los respectivos balances de masa, por equipo principal y uno general, para
finalmente hacer una analisis al proceso bajo criterios ambientales, productivos y econémicos.

Con todo lo anterior, se obtiene que el proceso es viable en términos ambientales y produc-
tivos. Sin embargo, se tienen que introducir mejoras a la propuesta para optimizar los KPIs
de estos criterios. Las idea mas prometedoras son implementar un sistema de reutilizacion
de agua de limpieza e instalar paneles solares en el techo de la planta.

Por otro lado, los KPIs econémicos son levemente negativos para el proyecto base. El su-
puesto mas importante que afecto este analisis fue el hecho de que la produccién no aumenté
durante los 10 anos de andlisis. Para cualquier empresa es primordial crecer y se espera un
crecimiento constante. Cuando se tomo en consideracién un crecimiento leve anual (compra
de un fermentador extra de 2000 L cada ano), los indicadores cambiaron considerablemente
y el proyecto paso a ser rentable.

Sin perjuicio de lo anterior, el proyecto cumplié su objetivo fundamental de disefiar un
proceso que permita obtener un producto de alto interés en la sociedad, como es la cerveza,
pero con un cambio sustentable en sus insumos comparado a la industria tradicional al uti-
lizar fruta de descarte en el proceso. Esto aparte de promover la economia circular, genera
un valor agregado al producto. Se considera que el proyecto tiene potencial para ser llevado
a cabo en la practica siempre y cuando se le realicen modificaciones que permiten que sea
un proyecto rentable y por lo tanto sea atractivo para inversionistas y se lleve a ejecucion,
para contribuir a enfrentar la crisis ambiental y permitir tener un futuro préspero para las
generaciones venideras.

Explicado de manera simple, este proyecto es un buen punto de partida para la meta de

la empresa de tener su propia planta pero se tiene que seguir mejorando y ampliando para
poder que que existan réditos econémicos.
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