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CAPITULO I 

1.- L E C H E 

a).- GENERALIDADES 

La leche y los productos de la leche forman una parte 

importante en la dieta del hanbre desde el principio de la 

historia. No se sabe cuando el hombre danestic6 el primer 

animal, pero tan pronto cano lo hizo, los empez6 a cuidar

y ayudar a reproducirse. 

Todos los mamíferos producen leche después del naci

miento del niño o la cría, y el hombre ha usado la leche -

de varios animales para ~u propio alimento. La vaca es -

por supuesto, la más importante de todos los animales cano 

abastecedor de alimentos para el hombre; hay otras espe--

cies que son más importantes en otras partes del mundo co

mo lo es el búfalo, cabra, camello, burra, oveja, etc. 

El término ·11 1eche" es usado siempre refiriéndose a 

la leche de vaca. Si la leche de otra especie es usada, -

el nombre de aquella especie le seguirá; ejemplo: de ca-

bra . (lecha de cabra); humana (leche de mujer), etc. 
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b) .- DEfINICION 

1).- Biol6qicamente. El líquido normalmente secretado por 

los mamíferos femeninos, para la alimentación de sus 

hijos. 

2).- Qµímicamente. Una mezcla compleja de substancias -

alimenticias orgánicas e inorgánicas, que consiste -

de agua, grasas, carbohidrato~, proteínas, sales mi

nerales, gases, bacterias, enzimas y vitaminas. 

3).- Legalmente. La secreci6n láctea entera, limpia y 

fresca, obtenida al ordeñar una o más vacas sanas d~ 

bidamente alimentadas y mantenidas, excluyendo aque

lla que se obtiene 15 días antes y 5 días después -

del parto. 

La leche es el único alimento específicamente adapt-ª 

do por la naturaleza para la nutrici6n 9e los mamíferos. -

Est' calculada exactamente para aportar al organismo joven 

y en crecimiento, la mayor parte de los el~entos necesa--

rios. 
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c) • - TEMPERAMENTO. 

La leche obtenida de distintas vacas de una misma r-ª 

za, variará considerablemente en su canposici6n general d~ 

bido a las características heredadas y del medio ambiente. 

A este respecto, las características heredadas son -

las más importantes y los programas de mejora ganadera tra 

tan de aprovechar,· ya sea directamente a través de una va

ca altamente productora o a través de un semental utiliza

do; buenas líneas de sangre para conseguir terneras que -

llegarán a producir gran cantidad de leche con alto conte-

nido de grasa. 

d).- ETAPA DE LACTANCIA 

Ese período entre partos (10 meses) (calostro). 

El contenido de grasa disminuye ligeran ente luego 

del primer mes, más o menos, y todos los constituyentes 

permanecen constantes más o menos durante la larga etapa -

de la lactancia. Durante la etapa final, cuando la canti

dad empieza a decrecer, la grasa y la caseína aumentan en

proporci6n. 
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e).- ETAPA DEL ORDEÑO 

Durante el ordedo la última leche que se obtiene siem 

pre contiene más grasa. 

Primera leche: 

Segunda leche: 

Tercera leche: 

Leche final: 

f).- LECHE DE DISTINTOS CUARTOS 

Frontal derecho: 

Frontal izquierdo: 

Trasero derecho: 

Trasero izquierdo: 

1.37% 

3.02% 

4.82% 

8.73% 

3 .4 % (grasa} 

4.2 % n 

3.4 % 

3.6 % 

11 

n 

g}.- TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE ORDEÑAS 

La leche con más contenido de grasa, es aquella obt~ 

nida de la espera más corta desde el ordedo anterior. Cuan, 

do la vaca se ordeda a intervalos iguales, la leche del -

atardecer es la que contiene más grasa. 
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h ) • - VOLUMEN DE LA µCHE 

Mientras m's leche se obtiene, menos porcentaje de -

grasa contiene y viceversa. Las razas que dan leche con 

mayor contenido de grasa son las que dan menos volumen de

leche. 

i).- ALDJENTAcION 

La cantidad y calidad de los alimentos utilizados g!!_ 

neralmente no altera notablemente la cantidad. Si la die

ta influye sobre las funciones fisiológicas adversamente,

afectar~ el volumen de producción disminuy6ndola. 

j).- ESTACION DEL 1\10 

La leche contiene un porcentaje m&ximo de grasa en -

el invierno y mínimo en el verano. 

Las causas de variaci6n, son las siguientes: 

l.- La mayoría de las vacas •paren" en primavera. 

2.- Cambio de tipo alimenticio (pasto en verano, ali, 

mantos secos en invierno) • 

3.- Cambios en la temperatura y condiciones atmosfé

ricas. Altas temperaturas de algunos meses afe~ 
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tan los pastos durante esa época del afio. 

k) .- OTROS FACTORES 

Son menos importantes pero afectan o causan var:_iaci.Q 

nes en la composición de la leche. 

1.- Edad de la vaca. 

2 .- Condiciones de la vaca al parir. 

3.- Cambio de ordeñadora. 

4.- Excitaci6n. 

5.- Enfermedad. 

6.- Drogas. 

7.- Menstruación. 

8.- Mastitis o enfermedad de la ubre (infección). 
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2.- CARACTERISTICAS DE LOS CONSTITUYENTES DE LA LECHE. 

La leche es una mezcla compleja de lípidos, carbohi

dratos, proteínas y algunos otros compuestos orgánicos e -

in0rgánicos, ·sales dispersas o disueltas en agua. 

Algunos autores reportan listas sobre 100 compuestos 

en ella~ algunos de estos compuestos tales como los carbo

hidr atos, lactosa y la mayoría de las sales y vitaminas -

son solubles en agua. Otras tales como los lípidos, pro-

te!nas y fosfato di-cálcico están dispersos a través del -

agua, en el agua coloidal, o sea, cerca del estado coloi-

dal. 

a).- AGUA 

El agua contenida en la leche es idéntica a cual---

q;.¡ier otra agua. Su funci6n es actuar de vehículo o medio 

en lo cual se dispersa y se disuelven otros ingredientes.

Además, le dá humedad al ternero que la recibe, lo cual es 

muy importante. 

b).- GRASA DE LA LECHE 

Químicamente la grasa de la leche es una mezcla de -
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tri-gliceridos (compuestos de glicerol y una gran cantidad 

de ácidos grasos), aunque también hay pequefias cantidades

de fosfolípidos, esteroles, vitaminas solubles en grasa -

"A" y "D", carotenos y xantofila. Los gl6bulos varían en

tarnafio desde o.a hasta 20.0 micrones de diámetro y una so

la gota de leche contiene 100 x io6 de éstos (tamafio prom~ 

dio 4 micrones). Los gl6bulos grasos tienen en su superfi 

cie una capa de substancias (principalmente proteínas y - 

fosfolípidos) que les impide unirse por fusi6n, que ayuda

ª estabilizar más o mejor la soluci6n. Una propiedad de -

los gl6bulos grasos es su tendencia a agruparse en racimos. 

Esto explica la rapidez del cremado, la viscosidad de la -

leche. La grasa de la leche es soluble en los solventes -

usuales: éter, cloroformo, alcohol, tetracloruro de carbo-

no, etc. 

c).- PROTEINAS 

Las proteínas son numerosas y son tradicionalmente -

clasificadas de la siguiente forma o fracciones, las cua-

les no consisten de proteínas puras. 
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1.- Caseína. (80% de los pr6tidos totales) precipi

tada por la renina o ácidos). 

2.- Lactoalbúmina. (precipitan por calor). 

3.- Lactoglobulina.(precipitan por calor). 

Se usa en alimentos procesados (caseinato de sodio y 

calcio). Deshidratada la caseína se usa en engrudo imper

meable en la fabricaci6n de maderas terciadas, elaboraci6n 

de botones, imitaciones de hueso y marfil, pinturas, ceras, 

bolas de billar, papel, jab6n de tocador, t6nicos, fibra -

textil para la fabricaci6n de géneros y filtros (aralac). 

d) • - LACTOSA 

El azúcar de la leche, carbohidrato que se halla en

la leche, en soluci6n verdadera. Es el único carbohidrato 

presente en la leche. La lactosa no· es muy dulce, solarnell 

te la quinta parte de la dulzura de la zacarosa. 

~-- Cobertura para píldoras y corno relleno en -

los medicamentos de consumo humano. En la prepara-

ci6n de alimentos para nifios. Ingrediente necesario 
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en los cultivos de mohos utilizados para la produc-

ci6n de la pen.icilina. 

e).- SALES MINERALES 

Son importantes desde el punto de vista de la nutri

ci6n, haciendo que la leche sea uno de los alimentos más -

importantes, debido a la cantidad de minerales que contie

ne y su utilidad al cuerpo humano.- Es valiosa por el con

tenido dé calcio y f6sforo, pero es deficiente en hierro. 

Las sales no provienen solanente de ácidos orgánicos 

e inorgánicos, cano ejemplo de los primeros tenemos el 

A.C. CITIUCO. Parte del fosfato se le encuentra cano fosfg_ 

proteína y fosfolípidos: parte combinada con calcio. Con

tiene Na, K, Mq, Cl, Cu, Fe, Zn, Mn, Al, I: el azufre es

tá presente en alguno de los aminoácidos de la proteína. 

f) • - VITAMINAS 

Se encuentran todas en la leche a excepci6n o. en li

mitadas cantifades de vitamina C y D, y éstas pueden no -

estar después de la pasteurizaci6n, pero las otras solu---
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bles en agua o en grasa est án en cantidades buenas. 

El compl.ejo B está disue.lto en agua, vitamina A y D, 

en la grasa. En invierno, l .a leche es r ica en vitamina D, 

a menos que la diet.a de la vaca se enriquezca c .on ella. 

g).- ENZIMAS 

(Amilaza, galactaza , catalaza, peroxidaza, fosfata

za, lipaza, xantina, oxidaza, etc.), así como la reducta

za. Algunas de ellas aparentemente secretadas en la le-

che y otras formadas por microorganismos que habitan en -

la leche. 

A1gunas de las énZimas son destruídas en la pasteu

rizaci6n o reducidas y análisis de su presencia o nivel -

pueden ser usados como una· prueba de la efectividad de la 

pasteurizaci6n. 

b) • - OTRJ\S SUBSTANCIAS 

En cantidades swnamente pequei'ias: 

Gases.- ( o2 , N2 , y co2 constituyen la acidez ap~ 
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rente. 

AcidfZ·- Debida a la fermentación de la lactosa o

la llamada acidez aparente de la leche. 

Bacterias, leucositos, células epitelia-

les. 
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3.- PROPIEDADES DE LA LECHE 

a) .- SABOR Y OLOR 

La leche tiene un sabor dulce y un olor suave, cara,g, 

ter!stico. Ambas de estas propiedades pueden ser alt~a-

das por la alimentación de la vaca, mala higienización de

·los utensilios, desarrollo excesivo de bacterias y acidez, 

etc., algunos alimentos tales cano el aj·o o la ceboll.a si_! 

vestre, o aún el ensilaje cuando ..,se- .lo d.á a l.a vaca dema-

siado próximo a la hora del ordef!.o, afectarán o saldrán en 

el sabor de la leche. La pasteurización causa un sabor a

cecido imperceptible. 

b) .- , COLOR 

La leche normal tiene un color blanco amarillento. -

Si bien el color blanco se debe en gran parte a la caseína 

de la leche, la emulsión de grasa tambi~ contribuye al -

efecto blancuzco. 

El color amarillento proviene de los glóbulos de gr~ 

sa, pero tambi~ del color del suero (el cual tiene siem--

• 
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pre un color amarillento). 

El pigmento de la grasa es en su mayoría el Car6teno 

(productor de vitamina A). 

El pigmento del suero es Riboflavina o vi.tamina B2. 

c).- PESO ESPECIFICO 

El t6rmino según se aplica a la leche significa: el-

peso de un volumen dado de leche a 60ºF (15 .6°C). canpa--

rando con el peso de un volumen igual de agua destilada, -

tambi&l a 60°F. (l5.6°C). 

l litro de aqua a 60ºF pesa 0 .. 99999 Kgs. 

l litro de l .eche a 60ºF pesa o. 96889 Kqs. 

de donde: o.99999 ,,. 
0.96809 

1.032 peso especifico de la le
che. 

peso específico= P 6 (varía desde l.028-1.036). 

cualquier leche que tenga un peso específico menor -

al limite mínimo indicado, se sospechará de haber sido 

aguada. 
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Se determina con el lactodensímetro según Quevene,

graduado desde 1540 unidades y a 15.6°C. una lectura en

el lact6metro de 31.5° equivale a un peso específico de -

1.0315. 

d).- PUN'l'O DE :§BYLLICION 

La leche hier~ a 212.5ºF (100.28°C ) , que es li9.!. 

ramente superior a1 punto de hervor del agua 212ºF 

( lOOºC) al nivel del mar (por los s6lidos disueltos). 

e).- PUNTO DE CCfiGELACION 

El punto de congelaci6n, en consecuencia, será me-

nor que el del agua (- o.550°C) comparando con el del --

agua que es de OºC ) • 

Este es constante dentro de límites estrechos, no -

obstante la raza, estaci6n del año, temperamento o cual-

quier otro factor que afecte la composici6n de la leche. 

El punto de congelaci6n promedio de la leche pura -

normal es de { - o.550°C) varía de (-0.530 a -o .566ºC). 
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una muestra que se congele a una temperatura supe.;.

rior a ( -o.530ºC) es casi seguro que fue aguada. 

f).- CALQR ESPECIFICO 

Calor (calorías!:> BTU). Es un número conocido de -

grados para elevar la temperatura de una cantidad de le-

che. 

Hace falta menos calor para calentar la leche y la

crema, que lo que hace falta para elevar la temperatura -

del agua en igual número de grados. 

Tipo de leche 

Leche entera 

Leche descremada 

Crema del 20% 

Grasa de leche 

g) • - VISCOSIDAD DE LA LECHE 

Se afecta por: 

Calor especifico a 15°C 

0.938 

0.943 

0.940 

0.467 
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1.- Temperatura. 

2.- Tamafio y aqrupaci6n de los •racimos• de -

gl6bulos grasos. 

3.- Efecto del 6cido sobre la case!na. 

4.- Proporci6n de s6lidos. 

- a 20ºC ( 

- a OºC ( 

leche es 1.7 veces mayor que 

la del agua. 

leche es 2.4 vec.es mayor que 

la del agua. 
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4. - BACTERIOLOGIA LACTEA 

a) . - FUNCIONES DE LAS BACTERIAS 

Las funciones de las bacterias, con algunas excepci.Q. 

nes, es la descanposici6n, destrucci6n y reducci6n de la -

materia org~ica hasta su más mínima expresi6n básica, a -

fin de que pueda ser utilizada nuevamente por otros miem-

bros del ciclo biol6gico. 

La mayoría de las bacterias s6lo son capaces de ac

tuar sobre un solo tipo de substancias. Algunas descanpo

nen los carbohidratos, otras las proteínas, algunas las -

grasas, algunas son todavía más selectivas,s6lo actúan por 

y en ciertos carbohidrato&, ciertas proteínas, etc. · 

Hay unas muy primitivas que s6lo actúan sobre los m!, 

neralea, hay otras muy evolucionadas que actúan sobre los

organiamos pat6genos, que s6lo actúan sobre los tejidos v!, 

vos. 

La leche es un campo especialmente f6ttil para el -

desarrollo de las bacterias, porque contiene muchas suba-
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tanciaa alimenticias (canposici6n) que están dispersas- en 

un medio acuoso, que es casi un cul.tivo ideal para la pr2_ 

creación de las b.acteriaa. Cuando a la leche ae le perm! 

te que permanezca a una temperatura favorable a esta ac-

ci6n, la fermentaci6n bacteri.ana, no tarda. en deaarrollq 

se. 

En la fermentaci6n espontánea normal., l.a acidez se

desarrolla como resultado de la d:ivisi6n de la l.actosa.# -

frecuentemente se produce una cierta cantidad de gas. 

Las prot.e!nas primeramente se coagulan como resultA 

do del aumento de acidez. La acidez aumenta a 1%, l.as -

bacterias hallan el medio demasiado ácido y gradualmente

dejan de actuar. 

Entonces lo8 mohos y l.as levaduras toman 1as rien-

das en la destrucci6n sistem6tica de la l.eche, ya que to

leran una gran acidez, procediendo a_ continuar la descan

posici6n dividiendo lu grasas y utilizando loa productos 

de la degradaci6n par·a aws propios metabolismos durante -

cuya acci6n ocasionan una disminuci6n en la acidez y por-
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supuesto las bacterias nuevamente vuelven a tornarse acti 

vas. 

b).- CLASIFICJ\CION 

Bacterias de la leche por el reaultado que producen. 

1).- Baterias formadoras de ácido. 

Streptococus Lactics, St. Cremar is. (del grupo 

del ac:i.do lácti.co). Comi;írunente, se utilizan C.Q. 

mo c:u1tivos lácticos o Starters. 

LactobacOlus Bulgaris, L Acidophilus y L. Ca

sei. Se utilizan tambiél en la preparación de 

leches fermentadas. 

2).- Bacterias fgrmadoras de gases. 

Estas producen tanto !cido cano .gas, cuando se 

l .es cultiva en leche. 

Escherichia Coli y Aerobacter Aerogenes, son -

organismos formadores de gas que m!s canúnmen

te se encuentran en la leche, generalmente se

les .llama o denanina, organismos de col6n o --
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del grupo col6n-aerogenes. 

Algunas levaduras del g6nero Cl.ostridiUllf bmr

bi6n producen gas en los productos lácteos .. 

L.as bacterias f .ormador as . de gas en l.a leche -

pasteurizada o una contaminaci6n despu6s de -

pasteurizaci6n, generalmente indican una mal.a 

pasteuriz.aci6n. 

3).- Bacterias Peptonizantes 

Organismos que digieren las proteínas (caseí

na) o l.a licúan: va acanpafiado de sabores y -

olores muy desagradabl.es, ovasionado por los

productos de la degradación. 

Streptococus Licliefacient (St. Fecal.is) y Bac,!. 

lo SUbtilis, son organismos peptonizantes. 

4).- Bacterias de la leche correosa. 

Estos hacen que la leche se torne correosa. El 

que se hall.a mb canúnmente es el A1calígenes-
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Viscosus, se han encontrado otros tipos de -

Escherichia Aerogenes. Este brote de infec-

ci6n en algunas plantas es difícil de contro

lar. 

Organismos inertes. 

Son aquelllos que no producen ninguna acci6n

sobre las substancias integrantes de la leche. 

Estos no hallan en la leche un medio apropia

do para su crecimiento, por lo que no se mul

tiplican mayormente. Los organismos importan, 

tes de este grupo son los pat6genos, que por

supuesto son muy importantes desde el punto -

de vista de salud pública. La leche se pas-

teuriza justamente debido a la posibilidad de 

que contenga organismos pat6genos en ella. 

c).- FQ'!N'l'ES pE BACTERIAS EN LA LECHE 

La leche al salir de la ubre, no está libre de bac

terias, casi siempre hay una cantidad que puede oscilar -

de unas pocas a 10, 000 bac/ml. 
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Por lo general, la primera leche es la que , contiene 

el mayor nmnero de bacterias, lo cual probablemente indi

ca que las bacterias entran a la leche a través del canal 

del pez6n. 

Las bacterias llegan a la leche junto con el polvo

durante el ordefio, durante la manipulaci6n de la leche en 

la granja: si el enfriamiento no es rápido y eficiente 

(baja temperatura) los organismos presentes se multipli-

can hasta alcanzar una cantidad elevada . 

d) .- DETERMINACION DEL NUMERO DE BACTERIAS 

1.- Recuento directo al microscopio o método de 

Breed (azul de metileno). 

2.- Recuento en placa de agar (medio s6lido. (Tin

ci6n). 

El pr imer método es malo por el error ya que el f ac

tor es de 300,000, que corresponde a 30 campos del micros

copio. 
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e} .- BACTERIOLQGIA LJIGTEA APLICADA 

Es indispensable tener conocimientos de la bacterio

logía para poder manipular correctamente la lecl:te y elab.Q. 

rar subproductos de l :a misma¡ habrá que evitar la contami, 

naci6n bacteriana. 

f).- PROBLEMA§ BACTERIOLOGICOS 

Se acepta que la leche es un cultivo ideal para el

desarrollo bacteriano, por tanto, a la leche habrá que -

mantenerla limpia y fría. 

g).- ACIPEZ DE HA LECHE 

Hay dos tipos de acidez de la leche: 

a).- Acidez actual o aparente. 

b) .- Acidez real o titulable.. 

Acidez actual o aparente 

Inmediatamente despu'8 de ordei'lada la leche tiene -

una reacci6n ligeramente ácida. Esta acidez es causada --
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por la caseína, albúmina y citratos disueltos en ella. 

Sus valores medios son: 0.14 - 0.17 %. La acidez-

actual no puede medirse por titulaci6n, sino par el cuan-

teo de la concentraci6n de· iones hidr6geno (pH). 

Acidez real o titulable. 

Se puede medir inmediatamente después de ordefiada -

la leche, nunca tiene más de dos milésimos de porcentaje-
,. 

de ácido láctico, cualquier aumento se debe a la acci6n -

de las bacterias ácido l.ácticas. 

Esta prueba se obtiene o determina por medio del 

NaOH O.lN~ Es una prueba de rutina de más aplicaci6n -

en la industria lechera, ya que de ella dependen todas -

las operaciones de la cantidad de ácido láctico presente. 

% Acidez a ml de NaOH X O.lN X 0.009 X 
gramos de muestra 

100 

0.009 = miliequivalente del ácido láct.ico a 15.6°C. 

Si se pesan o miden 9 ml. o 9 gramos de muestra , el 

• 
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número de ce. gastados de NaOH indica exactamente la can

tidad de porcentaje de ácido láctico. 

La acidez puede variar por múltiples causas: la pr_2 

liferaci6n bacteriana por deficiente refrigeraci6n, por -

el estado de lactancia del animal (el calostro), tiene -

aci.dez muy elevada, por la raza del ganado, por las adul

teraci.l!>nes (como el aguado y la neutralización) • 
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5 .- CONTROLES DE CALIDAD PARA EL PAGO DE LA LECHE SEGUN 

EL ESTADO DE LA MISMA. 

Hasta hace pocos afios el precio de la leche solía 

fijarse por volúmenes o pesos, como si su canposición fu~ 

se constante y su calidad invariable. 

·Esta forma de evaluación no solamente es injusta, -

sino que puede tener consecuencias nefastas: 

- Sobre la selecci6n bolñna: 

Búsqueda de animales de elevada producción. 

- Sobre la calidad bacteriol(g' ica media de la leche: · 

Negligencia del productor, que no es sancionado o -

recanpensado. 

Falta de interés para seguir el proceso técnico. 

Actualmente se ha preconizado el principio de canpra

de la leche a la producci6n según la calidad; no obstante, 

muchas veces sólo se considera el contenido en materia -

grasa para la valoración. 

La evaluación según .. la cantidad de materia grasa no 

ofrece dificultades. El método de análisis (Gerber) se -
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practica en todas partes. 

Habitualmente se toman 4 muestras por mes de cada -

subministrador y se obtiene la media de los resultados. -

La toma de muestra proporcional es mú equitativa: de c¡:a

da entrega de leche, se tana un volumen en relaci6n can -

la cantidad total suministrada: las tanas sucesivas se -

van aiiadiendo a un frasco con el número de producto que -

contiene bicarbonato potásico. El análisis se hace cada

quincena. 

Los dos problemas de mayor actualidad son: 

a) La eva1uaci6n del precio según la calidad bac-

teriol.6qica, es sin duda el más importante. 

b) La evaluación del precio según el contenido en 

materias nitrogenadas. 

se ha visto que la relación entre el contenido de -

grasa y el de materias nitrogenadas totales, es real pero 

d~il. Por otra parte, las diferencias canprobadas entre 

el contenido en materias nitrogenadas de la leche de los

productos son tales, que este sistema de pago se impone -
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en las regiones queseras: por ejemplo, tal sucede en el -

Municipio de San José de Gracia, donde más del 80% de la

leche producida se destina a la fabricaci6n de queso. 

El productor de leche no tiene, corrientemente, más 

que ideas imprecisas sobre los peligros de la leche en m.2, 

las ccndiciones y las consecuencias técnicas de su alter.2, 

ci6n. 

La leche ma1a no debe pagarse al mismo precio que -

la buena, ya que esta última cuesta más cara, exige más -

cuidados, y -por tanto, más tiempo de dedicaci6n y mejor -

materia1, lo que equivale a gastos suplementarios. La -

transformación de la leche de mala calidad presenta difi

cultades y gastos mucho más importantes de lo que general 

mente. se cree: 

·-

- Necesidad de una doble pasteurizaci6n. 

- ' Frecuente limpieza de los escuitos de pasteuriza-

ci6n. 

- Accidentes de fabricaci6n. 

La industria láctea tiene el máximo interés en gen~ 
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ralizar el pago de la leche, según la calidad bacteriol§ 

gica. 

(Nota): Como este trabajo es la evaluaci6n técnica, 

así cano el estudio econ6mico de los procesos para la pr.Q 

ducci6n y manufactura de los derivados de la leche, no se 

incluyen los métodos para llevar a cabo los controles de

calidad de losproductos terminados, en virtud de que se -

salen de los fines que se persiguen en este trabajo. 

c).- Definici6n de crema. 

La crema es leche enriquecida en materia grasa, me-

diante el desnatado espontáneo o centrífugo. El estado -

físico permanece sin cambio en el curso del desnatado¡_ la 

proporci6n de los gl6bulos grasos se eleva considerable,-

mente1 el plasma en el cual están dispersos los gl6bulos

grasos, es idéntico al de la leche. 

La riqueza de la crema en materia grasa puede va-

riar mucho según la forma de desnatado (del 30 al 60%): -
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en general, se sitúa hacia el 35% lo que corresponde a -

un desnatado regulado al 10% (10 de crema extraída de 

100 litros de leche). En mantequería, es interesante 

trabajar con cremas de esta concentraci6n. 

En la leche desnatada, el extracto seco desengrasE 

do representa alrededor del 1/11 del total en peso 

(9.1 g por 100 g). La relaci6n entre el extracto seco -

total de la crema y e1 contenido en materia grasa eri la

siguiente: 

MG s 1.1 E.S. -10 

De esta manera puede determinarse indirectamente la 

mat_-ria grgsa de las cremas: se pesa e.l extracto seco de

la muestra, en lugar de valorar la grasa. En la práctica, 

la d.eterminaci6n de la materia grasa suele hacerse por un 

m6todo ácido-butiran6trico, derivado del .m6todo Gerber. 

El extracto seco desengrasado comprende la lactosa, 

las proteínas y los pequefios componentes en las mismas -

proporciones relativas que en la leche~ la lactosa se de!.. 

truye parcialmente en el curso de la i:ermentaci6n láctica 
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que ocurre durante la maduraci6n de las cremas. 

La parte no grasa de . la crema obtenida del suero -

de quesería, tiene evidentemente una canposici6n muy dif-'ª. 

rente a causa de la desaparici6n de la caseína. 

Dado que en la crema, la grasa forma una importante 

masa, es preciso referir algunos datos analíticos a la 

parte "no grasa". Es el caso especial de la acidez, 

que no tiene significado más que en r elaci6n con la fase-

acuosa. Para una crema· rica, del 50% de M.G., 30º D en 

la crema, representan 60° D en el elemento no graso¡ es

decir, una acidez que corresponde aproximadamente a la 

precipitaci6n de la caseína a la -temperatura ambiente. 

En el cuadro 68 puede verse la composición media de 

la crema y de la mantequilla. 



- 33 -

Composición de la crema y de la mantequilla (p.lOOg) 

Leche Leche 
entera Crema {.12 

luida Media Es il a. 

. atería grasa 3.4 O.l 29.0 35 so.o 82 
.S.D. (no graso) 8.9 9.2 6.5 6 4.5 2 
gua 87.7 90.7 64.5 59 45.5 16 

(1) Correspondiente a un desnatado del 12, 10 y 1%, respec
tivamente-. 

d).- Definición de queso. 

Los quesos son una forma de conservación de los dos-

componentes insolubles de la leche: la caseína y la mate-

ria grasa: se obtienen por la coagulaci6n de la leche se~ 

guida del desuerado, en el curso del cual el lactosuero -

se separa de la cuajada. El lactosue:to contiene la mayor 

parte del agua y de los canponentes solubles de la leche, 

quedando una pequefia parte aprisionada en la cuajada. La 

definición lega1 de queso precisa que "el producto puede-

estar o no fermentadoª, de hecho, experimenta por lo me--
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nos una fermentaci6n láctica. El queso descremado se ob

tiene a partir de la leche descremada. 

El queso es un alimento universal que se produce en 

casi todas las regiones del globo a partir de leche de d!. 

versas especies de mamíferos. Los quesos se encuentran -

entre los mejores alimentos del hombre, no solamente en -

raz6n de las cualidades organolépticas extremadamente va

riadas que poseen, ya que la variedad es fuen~e de placer. 

Variedades: 

La gran variedad de quesos se explica por dos he-

ches esenciales: 

1) La naturaleza de la leche. Las pequefias dife-

rencias en la cornposici6n, independientemente -

de las diferencias existentes entre leches de -

especies o de razas diferentes, tienen repercu

siones sobre las propiedades del queso. 

2) Las formas de preparaci6n. Presentan una dive!:. 

aidad cuyos límites son difíciles de fijar. An

tes se determinaban por las condicio/les climat2 
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16gicaa, geográficas, econ6micas e hist6ricas. 

El progreso t'°1lico y el desarrollo de los me

dios de comunicaci6n han modificado estas con

diciones 1 sin embargo, algunos tipos de quesos 

permanecen aoo hoy d!a ligados a una reqi6n y

no se fabrican, o se fabrican en escasa propo;:, 

ci6n, en otros lugares • 

Las formas de preparaci6n diversifican los quesos -

por la influencia que tienen sobre la estru.ctura y sobre

las fermentaciones: 

Los quesos tienen una •arm.az6n de paracseinato de -

cal; su estructura depende de la forma de coagulaci6n, del 

desarrollo de la acidez, de la cantidad de agua retenida, 

de la proporci6n de la materia grasa y del grado de prote2_ 

lisis, que le hace perder su rigidez. 

Las posibilidades de fermentaci6n de la caseína y -

de la materia grasa son diversas; su realizaci6n depende

de un conjunto de condiciones fisicoqu!micas, y de las 8!! 

zimas presentes. El aspecto de los quesos y su sabor se-
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deben principalmente a la actividad de los microorganis

mos y a las fermentaciones que experimentan la caseína, -

la materia grasa y la lactosa que queda en la cuajada. 



CArITULO II 

PANORAMA ACTUAL DE LA INDUSTRIA LECHERA EN MEXICO 

El Ingeniero Ramos córdoba, en su artículo de la -

Industria Lechera en M6xico, menciona los principales -

problemas por los cuales atravesamos. Entre estos, pod~ 

mos mencionar el siguiente: 

El fuerte incremento en el consmno de los produc-

tos lácteos se debe primordialmente al crecimiento demo

gráfico estratosf&ico, el cual no ha estado a la par -

con el desarrollo en la elaboración de los productos lá~ 

teos, lo que ha originado que actualmente no se estén ss_ 

tisfaciendo canpletamente las necesidades de nuestra po

blación. 

Esto ha originado que las autoridades gubernaments_ 

les realicen importaciones por medio de la Conasupo, de

leche descremada, en polvo. 

Los principales factores que han motivado el estado 

actual en nuestra producci6~ de leche, son los siguientes: 



- 38 -

1).- Los métodos adoptados para mejorar la calidad 

del ganado, por parte de los ganaderos no han 

sido suficientes. 

2) .- No se ha recibi_do el suficiente apoyo econ6mi

co por parte de los inversionistas mexicanos -

par a incrementar la producci6n de la leche y -

sus derivados en el país. 

3).- La industria lechera mexicana no cuenta actual, 

mente con la tecnología y la maquinaria adecus. 

da para explotar al máximo los recursos naturs. 

les con los que contamos . 

Ante esta problemática nacional, las autoridades c2 

rrespondientes han propuesto l.a creaci6n de centros agro

pecuarios para difundir las mejores t~cnicas en la explo

taci6n y la producci6n de lácteos. 

Asimismo, las autoridades han dado toda clase de fs. 

cilidades para la inversi6n en las plantas que se desti-

nen en la elaboraci6n de productos lácteos en el país. 
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SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA LECHERA EN EL MUNICIPIO 

DE SAN JOSE DE GRACIA, MICHOACAN 

El pueblo de San José de Gracia, ahora conocido con 

el nanbre de Municipio de Marcos Castellanos, se encuen~ 

tra ubicado en ·el cruce del Paral.elo 20 y del Meridiano -

103, en el Estado de Michoacmi .. 30 I<ms. adelante de Jiqui_l 

pan, por la carretera a Manzanillo. 

La población, a pesar de la emigración, es cada vez 

más numerosa, de acuerdo al censo de 1970 . reqistr6 8360-

habitantes, de los cuales 4553 radican en el pueblo y el

restante en las rancherías. 

La industria de la leche y la ganadería, se han en

frentado a numerosas problemas entre loa cuales se pueden 

destacar los siguientes: 

1) .- El bajo rendimiento en la elaboración de los

mismos, originado por los procedimientos rudi 

mentarios que se utilizan en su fabricación,

ya que 6stos se elaboran a un niveÍ de ranch.!_ 
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ría, y a un nivel casero. 

2).- Aunado a 6sto, las condiciones sanitarias pa

r a su e.labor aci6n no reunían los mínimos re-

quisi toa establecidos por la Secretaría de S.!. 

lubridad y Asistencia, por lo que los produc

tos terminados tenían elevadas cuentas bacte

rianas que hacían peligroso su can~ 



CAPI'l'ULQ III 

OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO 

En virtud de la probl.emática planteada anteriormen

te. este trabajo tiene cano objeto primerdial hacer un -

servicio social a l.a canunidad, proponiendo la tecnol.og!a 

adecuada para la industrializaci6n de la leche y sus deri 

vados. 

Asimismo, proponer l.a instalaci6n de una planta in

dustrializadora de leche en donde, de acuerdo con el aná

lisis respectivo del mercado, establecer los procesos a -

seguir para la elaboraci6n de aquell0s productos que de -

acuerdo a su rentabilidad, aportarán l .os mayores benefi-

cios a l.os ganaderos inversionistas. 

Este estudio técnico y económico realizado en este

trabaj o, estará dividido en los siguientes puntos: 

1.- Determinaci6n de la capacidad de la planta. 

2.- Descripci6n de los productos a elaborarse en 

esa planta, y su control de calidad. 
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3.- Descripci6n de cada uno de los procesos para cs. 

da producto y sus líneas de grupos. 

4.- Lista del equipo para cada uno de los procesos. 

S.- Cálculo del equipo para cada uno de los proce-

sos. 

6. - Cálculo econáuico par a cada uno de los procesos. 

7.- Conclusiones sobre el cálculo ecan6J!lico. 

8.- Conclusiones generales. 
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DE'l'ERMI!W:ION DE LA CAPACIDAD DE LA PLAN'l.A . 

( ( 

L_?ara determinar la capacidad de la planta, he.'Ilos -

tratado de cuantificar el n6mero de cabe2as de ganado en 

producci6n, que existen en el Municipio de San Jos& de -

Gracia, Mich. 

/ Para la obtenci6n de estos datos, se recurrió al -

censo realizado en ~973 por la Secretaría de Agricultura 

y Ganadería, la- cual arrojó la siguiente información: 

20,000 cabezas de raza fina, principalmente de-

raza holandesa. 

1000 cabezas de ganado criollo. 

800 de cruzados. Estas producen aproximadamen-
00 12- Bn ) -? 

te 14,000, 3,000 y 3,200 litros al día dándonos 

un total de 20,200 litros al día. 

-Estimando que solamente el 50% .de los ganaderos en 

el Municipio, se podrían agrupar en una asociación, con-

sideramos que la cantidad total de leche que se podría -

recolectar por día, serían de 10,100 litros. 
) .. 



- 44 -

Con· el fin de confirmar estos datos, realizamos un 

sondeo entre los ganaderos dispuestos a formar esta agry_ 

paci6n, y encontramos que se podrían recolectar realmen

te 12,CXX> litros por día. 



CAPITULO IV 

PRODUCTOS PROPUESTOS PARA EL ESTUDIO EN ESTE TRABAJO 

Estudio del mercado de los derivados de leche en 

el mercado del Distrito Federal, así como circundantes -

al Municipio de San José de Gracia, Mich. 

En virtud de que la mayoría de los productos que -

se procesan en el Municipio de San José de Gracia, a un

nivel rudimentario en las rancherías respectivas, es de~ 

tinado primordialmente al mercado del Distrito Federal,

así como circundantes al Municipio como es el caso de -

Guadalaj ara, Le6n e Irapuato, nuestro estudio lo canali

zaremos a los productos que se han estado elaborando en

forma tradicional desde hace varios afias en el pueblo. 

Esto obedece también a la fuerte demanda que tie-

nen los mismos en dichos mercados, así como a las limit.s. 

ciones tanto técnicas cano econ6micas y de transportes -

con las cuales contaría la empresa. 

Los productos propuestos para el estudio de este -
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trabajo son los siguientes: 

a).- Pasteurizaci6n y envasado de leche. 

b).- Elaboraci6n de crema a granel, y en envases -
puro-pack. 

c).- Elaboraci6n de queso de leche entera, fresco. 

d).- Elaboraci6n de queso relleno con grasa vege--

tal. 



CAPITULO V 

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES REALIZADAS EN CADA UNO DE 

LOS fROCESOS. 
"---.____.., 

a).- Recepci6n y enfriamiento de la leche fresca. 

b) .- Almacenamiento de la leche:) 

c) .- Filtraci6n y Clarificaci6n. / 

d).- Pasteurizaci6n. L/ 

e).- Desnatado o descremado o centrifugado. 

f) .- Homogenizado. u 

g).- Envasado. 
) 

a).- Recepci6n y enfriamiento de la leche fresca. 

La leche fresca generalmente se recibe en dos for--

mas: en cántaros o en carros-tanque. Cuando se recibe -

en c4ntaros, comúnmente se pesa la leche en una báscula; 

como la leche que llega en carros-tanque proviene de de-

p6sitos de enfriamiento, donde se recibe en cántaros, --

únicamente se mide el volumen para constatar que no hay-

faltantes o posibles adulteraciones, se hace la medici6n 
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volumétrica ya que es una operaci6n más rápida que la grg 

vim~trica, además ya se cuenta con los resultados de los

exámenes físicos y químicos que nos permiten hacer la 

transformaci6n de volumen a peso. 

Al tiempo de la recepci6n de la leche se hace una -

macrolimpieza: esta oper.aci6n se hace con el objeto de r~ 

mover partículas ajenas a la leche, de tamafio grande, ta

les como paja, pastos, pelos, insectos, etc. 

La refrigeraci6n inmediata de la leche después de -

ordenada es muy importante para evitar, hasta donde sea -

posible, la reproducci6n microbiana. La leche en el mo-

mento de la ordena tiene factores bacteriostáticos, que · 

evitan el crecimiento inmediato de las bacterias, sin em

bargo, después de cierto tiempo los microorganismos ven-

cen esta dificultad, pudiéndose reproducir rápidamente -

cuando la temperatura es favorable. 

De esta forma, el enfriamiento previene el creci--

miento de las bacterias, pero no lo detiene absolutamente, 

puesto que hay gérmenes que pueden reproduc irse a temperg 

turas de refrigeración. 
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Para enfriar l.a l.eche se utilizan actualmente prin

cipalmente intercambiadores de pl.acas, aunque también se

usan intercambiadores tubul.ares y en mucho menor escal.a -

cortinas. El. medio de enfriamiento es ac;iua hel.ada, ya -

que ésto nos garantiza que aún en caso de. accidente, nue!_ 

tra materia prima no sufrirá una alteraci6n tal, que no -

nos permita ya util.izarl.a. 

· b) .- Almacenamiento. 

Como no es posibl.e trabajar la l.eche en forma inme-

diata, se hace necesario almacenarla mientras le toca su

turno de fabricaci6n. Para ésto, después del enfriamien

to , la leche se manda a tanques aislados que nos permiten 

conservar la leche a una temperatura inferior a l0°C, -es

tos tanques deben contar con agitaci6n para conservar la

composici6n hanogénea, así como la temperatura también. 

c).- Filtraci6n. 

En este paso se trata de hacer una microlimpieza, -

por medios mecánicos, para separar las partículas con un-
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peso específico mayor que el de la leche, que no hayan -

s ido detenidas en la filtración hecha al tiempo de la -

recepción, son por ejemplo: leucositos, eritrocitos, pe

los, pedazos de insectos, etc. 

d).- Clarificación. 

Al actuar la fuerza centrífuga, separa ~as partícy, 

las mencionadas, llevándolas hacia la periferia del apa

rato. Este método es llamado clarificación. 

La clarificación podría causar una separación de la 

grasa de la leche, ya que una descremadora está basada en 

el mismo principio, pero se ha demostrado que la operación 

llevada -a cabo a una temperatura de 34-36ºC tiene un efeQ 

to casi imperceptible en la separación de la grasa. 

POJ;' ésto, se hace necesario precalentar la leche 

hasta esta temperatura; y se hace inmediatamente antes de 

empezar el proceso, para evitar la reproducción bacteria

na, que tendría lugar si la leche es conservada a esta 

temperatura durante un lapso de tiempo grande, m&s aún SA 



- 51 -

biendo que la clarificaci6n lleva aunada la ruptura de -

las cadenas de bacterias, aumentando el potencial de re

producci6n. 

e).- Pasteurizaci6n. 

Desd.e época inmemorial el hombre hubo de dedicarse 

a la conservaci6n de los alimentos, para atender sus más 

mínimas necesidades en la lucha por la vida y para prev~ 

nirse de los períodos de escasez de aquellos tiempos. 

Para eso se usan distintos procedimientos, basados 

en la observaci6n de los procesos naturales y que luego

fueron mejorando y perfeccionando para llevarlos al ni

vel que ocupan hoy dentro de la técnica de la conserva-

ci6n de los alimentos. 

El salado y Desecaci6n, el enfriamiento y el uso -

de azúcar, etc., fueron los sistemas aplicados en primer 

término. 

l_En el afio de 1811, Nicolás Appert (francés), así -

cano en los ai'ios de 1860-1864, el sabio francés Luis 
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Pasteur, revolucionaron la técnica de conservaci6n de --

alimentos. 

Appert not6 que las substancias tapadas hermética-

mente y expuestos en seguida a temperaturas altas se con. 

servan indefinidamente. 

'LPasteur, dijo que un tratamiento por calor por esps. 

cio de pocos minutos a una temperatura de 60°C, evitaba 

la deacauposici6n del vino. Pasteur fue quien más hizo -

pli>r la aceptaci6n de la teoi=ía bacteriana de la descan.PQ 

sici6n de · 1as substancias y la teoría de las enÍermedades-

y su relaci6n con los gérmenes pat6genos. El término ---

p~tetU"izaci6n, deriva del nombre del sabio francés. j 

El '!iSiodio de Retenci6n 
( 

varias investigaciones sobre el punto tármico de --

muerte .de los organismos de seguridad. 

Mitoqp ReUmpaqo o de A. T. C.T. 

l_En el afto de 1922 y 1932 se perfeccion6 un equipo -
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para leche por medio de corriente eléctrica que empleaba 

electrodos para celntar la leche a una temperatura entre 

75 y 77ºC por espacio de 18 segundos; actualmente se 

usan equipos que emplean agua caliente y vapor en lugar -

de los electrodos originales. 

Hoy en v!a se reconoce que a una temperatura de - -

75°C por espacio de 15 segundos, produce más o menos los 

mismos efectos o resultados bacteriol6gicos, f!sicos y -

qu!rnicos en la leche que por el método de retenci6n. 

Efecto de la Pasteurizaci6n sobre la leche. 

l_:__nvestigaciones hechas en laboratorio, en animales, 

y con niftos infantes, que se mantuvieron en grupos sepa-

rados, no han demostrado ningún efecto serio de la pas--

teurizaci6n de la leche sobre las propiedades nutritivas 

de la misma. _) 

Resumen de los efectos . de la pasteurizaci6n. 

61 a 63°C por 30 minutos. 

75 a 77°C por 15-16 segundos. 
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Bacterianos. 

a) Destrucci6n total de los pat6genos. 

b) 85-99% de todas las bacterias destruidas. 

c) No se destruyen las esporas, algunos tipos de

bacterias term6dicas pueden hasta multiplicar-

se. 

d) Aparentemente, las bacterias psicr6filas se -

destruyen. 

Generalmente, el tipo de pasteurizaci6n deja -

algunas bacterias proteolíticas o bacterias -

lácticas. 

e) Hay una tendencia a dejar una mayor proporci6n 

de proteolíticas o lácticas (a veces la leche

pasteurizada no se agria naturalmente). 

Efectos leves. 

a) Los iones Ca disminuyen ligeramente (se tornan 

coloides). 

b} La acidez titulable es ligeramente menor (dis

minuye el co2) • 
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c) La tensi6n de la cuajada disminuye ligeramente. 

d) La coagulaci6n de la renina es más lenta. 

e) Se nota la precipitaci6n de una pequeña canti-

dad de albúmina (pero no es visible al ojo hurns. 

no). 

f) Se destruye la fosfataza casi por completo y 

otras enzimas enferma más o menos extensiva. 

Físicas. 

a) La habilidad de crema se reduce ligeramente 

(l.O- 2.0%) en base al volumen de leche, 

7.0-14% en base al volumen de crema. 

b) Sabor ligeramente ácido o a cocido o a calenta-

do. 

c) Mayor tendencia hacia el sabor oxidado (salame!!_ 

te con el método de retenci6n). 

Nutritivos 

La pasteurizaci6n no cambia las cualidades nutriti-
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vas de la leche. (Estudios sobre alimentación de niños). 

Solamente en estudios dirigidos sobre vitaminas r~ 

velan que: 

a) La pasteurizaci6n disminuye la vitamina B o B1 

(tiamina) en un · 20-30%. 

b) La pasteurización disminuye la vitamina C (áci 

do asc6rbico) en más o menos 35% (solamente en 

la pasteurizaci6n por cargas). 

Estos cambios no son muy notables ya que la vitami 

na B nunca aparece en la leche en grandes cantidades y -

la vitamina e se oxida fácilmente al contacto con la at~ 

m6sfera y la luz. J 

Equipos comerciales para la pasteurizaci6n. 

Para pocos volúmenes de producci6n, en pequeñas -

instalaciones, para la leche achocolatada, en pequeñas -

cantidades, crema, etc., se usan los- pasteurizadores del 

tipo tanque o de retenci6n (61-63°C durante 30 minutos). 
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La pasteurización de A.T.C.T. (75-77ºC por 15-16 -

seg.} permite un flujo constante del producto, se usa -

más este método. En Europa usan esterilizando la bote-

lla, poco usual por mucho espacio y botellas resistentes 

a la expansión. 

Recientemente se han usado métodos de temperaturas 

ultra-elevadas y de corto tiempo que, prácticamente ha-

blando, esterilizan el producto y hacen que la leche se

mantenga inalterable aún sin refrigeración a una tempers 

tura de 138-l53ºC por espacio de 3-7 segundos no afectan 

do el color de la leche. 

Pasteurización por cargas. 

Desde el punto de vista de costo de producción 

cuando el volumen es menor de 2,500 kilos de leche, el -

método preferido es el de Cargas. 

Los pasteurizadores son generalmente cilíndricos o 

rectangulares y todos más o menos funcionan en la misma

forma. 
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Tienen un forro o doble pared exterior y e.stán bien 

aislados para evitar pérdidas de temperatura. 

Funcionamiento. 

Se llena de leche y se calienta a la temperatura de 

pasteurizaci6n por medio de agua caliente, qµe circula 

por entre la doble pared exterior. 

El agua se manda o se circula por una bomba impulsg, 

r a y se vuelve a calentar cuando sale por el extremo de -

descarga de la doble pared, volviendo a circular por la -

pasteurizadora para mantener la temperatura constante. 

Durante el calentamiento la leche se agita lentamen, 

te por medio de agitadores de paletas, alcanzando la tem

peratura para la circulaci6n del agua caliente y se corta 

la circulaci6n del vapor que la calienta. 

Se mantiene la leche por el período de retenci6n e~ 

tablecida, a la vez que se inyecta una cantidad pequefia -

de vapor de agua en el espacio comprendido entre la supe~ 

ficie y la tapa a fin de evitar que se enfríe en el tiem-
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po de retenci6n. 

Al final del período de retenci6n, se circula agua 

fría por la doble pared a fin de disminuir rápidamente -

la temperatura por abajo de la temperatura de pasteuriz~ 

ción se enfría allí a 4-5°C o si se desea se puede man-

dar a una enfriadora para ahorrar tiempo. 

Pasteurizador de A.T.C.T. 

Su proceso es continuo y de menor espacio, autcmáti 

co. La leche está en un tanque de retención, se manda por 

medio de una bomba a la zona de regeneración y de ahí sa

le a la zona de pasteurización donde se eleva a 76ºC y -

luego pasa al tubo de retención. Es un tubo de aproxima

damente 1 1/2- 2 11 de diámetro, y de una longitud media, -

de tal suerte que la leche demore exactamente 15-16 seg.

en pasar a través del mismo. A la salida de éste hay una 

válvula de desvío que actúa térmicamente. Si la tempera

tura de la leche es la aproximada o la apropiáda, esta -

válvula permite que continúe su recorrido por el mecanis- . 

mo de pasteurizaci6n, pero si la temperatura está por lo-
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bajo de la temperatura de pasteurización, la devuelve al 

tanque de leche cruda para que vuelva a pasar por la Pil!!. 

teurizaci6n. 

Cuando la leche sigue su curso hacia el enfriador-

inmediato, cede parte de su calor, reduce el costo de CA 

lentamiento y refrigeración, baja la leche entre 10-llºC, 

finalmente la leche pasa por la última sección donde se-

enfr!a por medio de un refrigerante normalmente agua 

fr!a can'tin hasta 2-4°C, de ah! pasa a un tanque de alma-

cenamiento antes de su embotellado. 

Precauciones de la Pasteurización. 

l. Equipo limpio. 

2. Evitar formación de espuma en los de cargas por 

diferencias de temperatura. 

3. Verificar la exactitud de los termánetros. 

4. Evitar ·y tener precauciones con las contamina--

ciones. 

Eficiencia de la pasteurización • 

... . ·,· 
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La eficiencia de la pasteurizaci6n consiste en el

porcentaje de destrucci6n de las bacterias . 

La leche con cuentas de 30,000 o más, se consideran 

leches de baja calidad (normalmente son de 10,000 col/gr.) 

Aumentar un poco la temperatura y el tiempo cuando: 

a) Tienen menos contenido de agua. 

b} Tienen una mayor concentraci6n de substancias -

solubles (azúcar, etc.) 

c)_ La viscosidad es más. elevada. 

d) Las condicipnes de crecimiento han sido desfavQ 

rables por un tiempo. 

Las bacterias aquí son más resistentes. Es por es

tas razones que en aquellos productos como crema, lech.e -

concentrada, mezcla de helados, deben de mantenerse a ma

yor temperatura y a un tiempo de pasteurizaci6n más dila

tado. 

Ejemplo: 

En u.s.A., mezcla de helados.- Debe ser temperatura 
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de 68°C y 30 minutos de tiempo o 79°C por 25 sequn

·dos. 

Prueba de la fosfataza para probar la eficiencia de la pas

teurizaci6n. 

Fosfataza. 

Enzima presente en la leche. Su acci6n en la leche

consiste en acelerar la descanposici6n de los esteres del

ácido fosf6rico, liberando fosfatos inorgánicos y alcohol. 

En la leche hay dos fosfatazas: la ácida y la alcali-

.!!! • 

La alcalina es la más abundante, es la que sirve de

base para determinar si una leche ha sido o no pasteuriza

da. 

En Lactologia, cuando se habla de fosfataza se refi~ 

re a la fosfataza alcalina, que es una fosfanonoestearaza. 

Prueba 

Enzima más substrato amortiguador (fenil fosfato di-
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s6dico y di-etil barbiturado de sodio (Ver onal) . 

cuando la leche es cruda o no ha sido bien pasteuri

zada, queda algo de fosfataza, la que al actuar sobre el -

ester fenilfosf6rico, libera fenol la que se cuantea des-

pués colorimétricamente (por medio de la bromoquinina 

cloroimida) d~ndo un color azul, indicando el color produ

cido en un lovibond. Si no hay fosfataza no hay color 

azul. 

Prueba rllpida de la Fosfataza por el método "Lactognost" -

Hayl. 

Reactivos: 

Lactognost l.- Es sal s6dica del ester fenilico del -

6cido fosfórico en tabletas. 

Lactognost 2.- Substancia tamponalcalina en tabletas. 

Lactognost 3.- Reactivo de fenal, 2.5 clorhimida de -

dibranoquinon en polvo. 

l.- 10 ml. de agua destilada a 37°c, se le agrega una tabl~ 

ta del #1, adern6s, se le agrega una tableta del #2. 
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2 .- Disueltos se ag.rega l ml. de leche, se mezcla en ba 

fto maria 10 minutos a 37°c. 

3.- Se agrega lactognost #3, una cucharita: se agita, y a-

los 2-3 minutos se observa el color desarrollado. 

1 Reacción débil o fuerte de azules reacción Positiva-

1. (mal pasteurizada) • 

Reacción con color pardo café es reacción Negativa -

(bien pa~teurizada) • 

f) .- Desnatado o descremado centrifugo. 

Al tener los glóbulos grasos una densidad inferior a-

la del liquido en que se encuentran emulsionando, tienden-

. ªelevarse hacia la superficie, donde forman una capa lla-

mada cornórunente crema o nata: ésto se debe a la fuerza de-

gravedad : e n este caso, se dice que se trata de un desnat~ 

do espontáneo. cuando la crema se forma por una acción me 

cánica, en este caso la aplicación de una fuerza centrifu-

ga, se dice entonces que se trata de un desnatado centrif~ 

go. La velocidad de ascensión de los glóbulos depende de-
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varios factores determinados por la fórmula clásica se 

Stokes, aunque hay que tanar un factor muy importante que

es la temperatura, que causa variaciones práct icas con res 

pecto a la teoria. 

La leche se calienta a unos 35°C. y luego se int~od~ 

ce en el bol de la desnatadora que gira a gran velocidad. 

La leche descremada se proyecta hacia la pared, la -

crema se dirige hasta la parte más cercana al eje de rota

ción. 

La eficacia de la separación depende, aparte de los

factores incluidos en la fórmula de Stokes, del campo cen

trifugo y por lo tanto, de la velocidad del bol y de su -

diámetro. Desde el punto de vista mecánico, es preferible 

aumentar la velocidad de rotaci6n del bol y reducir sus di 

mensiones. Además, con un bol más pequetlo la potencia 

eléctrica necesaria para la puesta en marcha es menor y la 

velocidad de régimen se alcanza más rápidamente. 

El desnatado centrifugo provoca al mismo tiempo una

limpieza: las impurezas mayores se depositan en las pare--
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des del bol en forma de lodo. Estos lodos se evacóan por 

unos orificios calibrados a medida que se van formando. 

Las descrernadoras pueden ser abiertas o herméticas: 

siendo estas 6ltirnas las m~s perfeccionadas y con varias

-ventajas: 

- Grado de descremado muy acusado. 

- Ausencia de espuma: la espurna procede de los ga--

ses de la leche y sobre todo del aire incorporado 

al bol. La espurna se forma durante la expansi6n

a la ...al id.a, y tiene muchos inconvenientes: dismi 

nuci6n de la capacidad Otil de los recipientes, -

irregularidad en la pasteurización y falta de ho

mogeneidad en las cuajadas de queseria. 

- Evacuación bajo presión, suficiente para el envio 

al pasteurizador. 

- Posibilidad de normalización de la leche (regula

ción de su contenido en materia grasa) por reccm

binaci6n calculada de la crema y la leche descre

mada, a la salida. 
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condiciones del desnatado. 

l .- La temperatura debe ser superior a 30°C, incluso pue

de desnatarse a las temperaturas de pasteurizaci6n. 

2.- La velocidad de trabajo indicada por el constructor -

debe mantenerse rigurosamente constante. 

3.- La calidad de ~a leche tiene gran influencia. Con -

una leche sucia y de fuerte acidez, la formaci6n de 

los lodos ya es considerable desde el principio del -

desnatado. 

4 .- Limpieza: después de cada operaci6n debe desmontarse -

el bol y las armaduras, y limpiarlas perfectamente. -

Una desnatadora sucia es una causa importante de con

taminación de la leche y de la crema. 

g) .- Homogenizaci6n. 

Consiste en romper mecánicamente y dispersar los gl6-

bulos grasos con los siguientes efectos: 

a) .- Reducci6n del diámetro de los glóbulos grasos

que de esta manera permanecen más tiempo dis-

persos en la leche. 



- 68 -

b) .- Reducción de la tensión de la cuajada formada 

en el estómago que se vuelve blanda y más di

gestiva (la tensión se reduce en un 50%) . 

e).- Aumento de la viscosidad. Más cuerpo que la

na hanogenizada. 

d) .- Ma~r capacidad (la leche parece más bla nea) • 

e) .- Activación de las enzimas que atacan a la ma

teria grasa. 

La homogenización mecánica de la materia grasa de la 

leche dispersa los glóbulos grasos en fragmentos muy pequ~ 

ños que no vuelven a aglutinarse en las condiciones norma

les. 

h) .- Envasado. 

La elección del recipiente a usar depende principal

mente de consideraciones económicas y de la preferencia de 

los consumidores. 

La botella de vidrio blanco tiene las siguientes ve_!! 

tajas: inercia quirnica, impermeabilidad a los gases e in--
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sensibilidad a la humedad, pero tiene·· también inconvenien

tes, entre los cuales, desde el punto de vista de la cali

dad de la leche, es la transparencia a los rayos solares. 

Incluso con la luz difusa se observa una pérdida rá

pida de vitaminas e y B2 y la apariencia de sabores anorma 

les. 

Otro inconveniente es la gran dificultad de obtener

botellas con pocos gérmenes después del lavado. 

El envase de cart6n tiene ~ndudables ventajas, las -

más importantes son su poco peso y su capacidad. 

Envasado aséptico. 

Desde el punto de vista tecnológico, la producción -

de leche pasteurizada plantea el problema de la esteriliz~ 

ci6n del recipiente que la contiene, o más exactamente, de 

la pared interna del recipiente que se encuentra en conta~ 

to con ella. 

El procedimiento más recomendable en el momento ac-

tual consiste en hacer pasar el cart6n, soldado, por un --
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b año de agua oxigenada, que se descompone por calentamien

to a 200°C, esterilizando las superficies. Esta operaci6n 

se realiza inmediatamente antes del llenado. 



CAPITULO VI 

DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS PROCESOS 

En todos los procesos,la primera parte, que es la -

operación de recepci6n de leche, es la misma, y su secuen

cia es la siguiente: 

l) Recibo de leche. 

2) Control de calidad de la leche cruda. 

3) Pesado 

4) Filtrado 

5) Clarificado 

6) Preenfriado 

7) Almacenado en tanque termo 

La leche se recibe en botes de 40 litros que son 

transportados por los ganaderos hasta la planta. En el 

andén de recibo se descargan y se vac1an a la báscula, en

la cual se registra el ntimero del proveedor, el peso y la

fecha. Previamente ~ ésto, la leche se muestrea para de-

terminar su calidad. 
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Una vez que ha pasado satisfactoriamente las pruebas 

d e control de calidad y que ha sido pesada, por gravedad, 

pasa al tanque de recibo, de donde seré bombeada hasta el

tanque termo de almacenamiento de leche cruda. 

,Para su mejor conservaci6n, la lech~ pasará por el -

filtro doble, posteriormente a la clarificadora y por 6lti 

mo al cambiadorº de placas, en donde se enfriará hasta una

temperatura de 4°C y pasaré al tanque t ermo. Aqu1 quedará 

lista para las siguientes operaciones de producci6n. 

a).- Proceso de pasteurizaci6n de leche. 

Operaci6n de producci6n. 

Del tanque termo de leche cruda se bombea hasta 

el pasteurizador de placas y simultáneamente al hanogeniz_! 

dor, y por óltimo se recolecta en el tanque termo de alma

cenamiento de leche pasteurizada a una temperatura de 4°C

que es la temperatura a la cual se lleva a cabo el envasa

do. 

Del tanque termo se banbea hasta la envasadora, 

en donde se forma el envase, se dosifica y se sella. 
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Finalmente, pasará a la c&mara de refr igeración, de

donde será transportada al mercado de consumo, previa con

firmación de . su calidad, llevada a cabo en el laboratorio

de la planta. 

b) .- Elaboración de crema. 

Las operaciones de producción son las siguientes: 

l.- Pasteurización de leche cruda y desnatado simu1 

táneo. 

2.- Estandarización. 

3.- Homogenizaci6n. 

4.- Preenfriamiento. 

5.- Enfriamiento . 

6.- Almacenado en tanque termo de crema pasteuriza

da. 

7.- Envasado. 

8.- Refrigeración. 

Del tanque termo de leche cruda, por medio de una -

bomba, se pasa al pasteurizador de placas. La operación -
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de desnatado se realiza simultáneamente con la pasteuriza

ci6n, saliendo la leche entera de la zona de calEntamiento 

a la centrifuga y recirculándose la leche descremada a la

zona de preenfriamiento en ei cambiador de placas, obte--

niéndose en la desnatadora una .crema con 30% m1nimo de gra 

sa but1rica. Por medio de una linea pasa al tanque de es

tandarizaci6n y pasteurización (63°C, durante 30 minutos). 

La crema estandarizada y pasteurizada se pasa a tra

vés del homogenizador, después a un preenfriador de pla--

cas, y posteriormente, a un enfriador de cortina de donde

será bombeada al tanque termo de crema pasteurizada, en 

donde, a una temperatura de 4°C, es envasada en envases de 

cart6n tipo Pure-Pack de 1/4 de litro. 

Por 1Uedio de un transportador de rodillos se manda a 

la cámara de refrigeración, lista para salir al mercado. 

La leche descremada se pasa a un tanque termo de al

macenamiento y se mantiene a 4°C hasta su venta a granel. 
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c) .- Elaboraci6n de queso de leche entera . 

Para el queso de leche entera, las operaciones que

se llevan a cabo, son: 

l.- Pasteurizado de leche. 

2.- Paso a las tinas de cuajado. 

3.- Cuajado. 

4 .- Desuerado. 

s.- Salado. 

6 .- Prensado. 

7.- Refrigeraci6n. 

Del tanque termo de leche cruda, por medio de una -

bomba, se manda la leche al pasteurizador de placas: una -

vez pasteurizada la leche,se distribuye en las tinas de -

cuajado, en donde se llevar& a cabo la coagulaci6n de la· -

leche y el desuerado: posteriormente el queso pasa al sala 

dero. De aqu1 pasará a la prensa, en donde, con moldes e~ 

peciales se le dará la forma deseada, asi cano el tama~o -

conveniente. 

Ya que se tienen las pastas prensadas, son conduc~--
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das a la cfunara de refrigeración en donde se almacenan du

rante varios dias; los suficientes para que puedan ser con 

sumidos en el mercado dentro de los 15 dias posteriores a

su fabricación. 

Una vez checada su calidad en el laboratorio, queda

rán listas para salir al mercado. 

d) .- Elaboración de queso con grasa vegetal. 

En el caso -de -queso relleno de grasa vegetal, las -

operaciones son semejantes, excepto que después de la pas

teurización de la leche, ésta pasa por la descreamdora. 

La leche descremada se mezcla con la grasa vegetal -

la cual ha sido fundida anteriormente en el tanque de alina 

cenamiento de grasa vegetal. 

Posteriormente, pasa al homogenizador, que tiene co

mo función la de homogenizar los grumos de grasa vegetal -

en la leche descremada. 

El proceso es el siguiente: 
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La leche cruda se banbea del tanque termo de almace

namiento al pasteurizador de placas1 ya pasteurizada pasa

ª la descremadora: de la descremadora, la crema se recole~ 

ta en un tanque termo de crema pasteurizada y la leche de~ 

cremada se almacena en un tanque termo de leche descremada, 

en donde se le agregara, previo balance de materiales, la

grasa vegetal. La mezcla de leche descremada y de grasa -

vegetal se pasa a través del hanogenizador y de alli a las 

tinas de cuajado. Los pasos descritos anteriormente, son

exactamente los mismos que para el caso de los quesos de -

leche entera. 
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Balance de materia1 para los distintos procesos. 

1) Pasteurizaci6n de leche. 

Entra'da = salida 

10320 Kgs. = 10320 Kgs. 

2) Elaboraci6n de crema. 

En el desnatado que se lleva a cabo en la centrifuga, 

se obtendr~ una leche descremada con un 0.15% de grasa but~ 

rica, por lo que: 

Balance total: 

Le = e + ·La 

Balance parcial (materia grasa): 

Donde: 

X C + XcID 
c 

Xe, Xc,xa, son las fracciones en peso de grasa 

but1rica de la leche entera, de la-

crema y de la leche descremada, res 

pectivamente. 
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Balance parcial de grasa: 

Donde: 

X Q q 

- ~ 

Gv cantidad de grasa vegetal por añadir: 

Kgs. 

Xq fracción de grasa en el queso: 0.300 

R rendimiento: 0.122 (Charles Alais, --

Cienci:.t de la leche) .· 

A cantidad de leche descremada con gra-

sa vegetal: Kgs. 

Q cantidad de queso producida: Kgs. 

Substituyendo en las ecuaciones propuestas: 

9 161.00 + Gv A 

(0.0015) (9161.00) + Gv (0.300) (0.122) A· , 

Se obtienen los siguientes resultados: 

A 9 494.80 Kgs. 

333.57 Kgs. 

Q 1 158 .37 Kgs. 



CAPITULO VII 

CALCULO DE EQUIPO PARA LOS DIFERENTES PROCESOS 

a).- C~lculo de la Bomba No. l. 

La potencia de esta bomba va a estar dada en funci6n 

de la cabeza de succión que necesita la clarificadora, ya-

que segün el catálogo de la Compañia Alfa-Laval (Cheese --

Making Sistems) , ésta s6lo podrá operar con una cabeza de-

succión de 20 ft. (610 cms.). 

La capacidad de la planta, como ya se mencionó ante

riormente, es de 10,000 lts/dia, la operaci6n de recibo se 

har~ en tres horas, como máximo, por lo que se necesitará-

una bomba con capacidad de 4,000 l/h, que es una capacidad 

más que suficiente para este requerimiento. 

Datos y ecuaciones: 

Leche cruda: 

(3 5°C) densidad: 1.032 g/cm3. 

viscosidad: 1.2 c.poise:0.012 g/cm.seg 

Gv gasto en vol : 4000 l/h: 1110 cm3/seg 

Gm Gv. : 1140 g/seg. 
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La tuber1a y accesorios son de a.cero inoxidable es-

tándar de l. 5 in de di~etro ncminal. 

di dilunetro interno: 3 .35 ans. 

v Gv/llrea transversal '"' lll0/8. 72• U7 an/aeg .' 

Z : · diferencia de alturas entre los dos puntos de 

referencia e 110 ans. 

P diferencia de presiones • Q (es la presi6n -

atmosférica tanto en el tanque de recibo cano 

en la descarga. 

i= 2 (la densidad de la leche no varia) • 

Ec(l) Re -
di V 

Ec( 2) -:Ws n • Z + 144 (P2/ 2 - P1/ i)+ ( (v
2 

- v2 )/2g) + 
2 l 

+ hfs + H succi6n (clarificadora) 

Ec(3) hfs • (L/D) v2 /2g 

Donde: 

NRe ·: N6mero de Reynolds: Adimensional • 

-ws Altura proporcionada por la bomba: cms. 

hfs Pérdidas por fricci6n: t:ms. 
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Factor de fricci6n: adi.Jnensional. 

g Aceleración de la gravedad: 980 aa/seq2. 

n Eficiencia de la bauba. 

Determinación del tipo de flujo: Ec(l). 

(3 .34) (127) (l.032) = 36500 (flujo turbulento) 
(o. 012) 

Determinaci6n de las pérdidas por fricci6n y por velocidad: 

Datos de ' tuber1a y ·accesorios: 

L/D 

L largo de la tuber1a: 1000 cnt • 300 

2 Válvulas tipo plug. 

l Válvula = globo : 

6 Codos 

88 L/D = 2 (44) • 

L/D • 340 • 340 

L/D .,. 6(30) lit 180 

L/D • 908 

El factor de fricción se determina mediante la grlf1 

ca A-25 del crane: 

factor de fricci6n • 0.029 
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Substituyendo datos en la ecuación No. 3, tenemos: 

hfs (0.029) (908) (1272) 
(2) ( 980) 

212 cms. 

Para determinar las pérdidas por velocidad, supone--

v2 
/2g 

2 

O, entonces: 

1272 /2 ( 980) 8.2 cms. 

Substituyendo los valores obtenidos, la ecuación (2) qued~ 

rá: 

-Ws n 110 + o + 8.2 + 21i + 610 940.2 cms. 

Suponiendo una eficiencia de la bomba de 0.75, entonces: 

-Ws 940 .2/0. 75 1260 cms. 

La potencia requerida se obtiene mediante la siguieE 

te fórmula : 

Potencia 

Substituyendo: 

Potencia 

Gm ( -W s ) = _ __,,( .,,_g,_/ s;::..e.:;..g.w),_(>--.:cm='-_,_) _ = Hp 
7600000 (g cm/seg)/Hp 

(1140) (1260) 
7600000 

0.19 Hp 
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b) .- Clarificadora. 

La clarificadora no fue calculada debido a que no se 

encontró suficiente información para hacerlo: sin embargo, 

se investigó en revistas especializadas de las compañias -

Fraw y de la Alfa-Laval, coincidiendo ambas en lo siguien

te: 

Capacidad: 4000 l/h. 

Potencia del motor: 4 Hp 

Consumo de potencia: 3.2 Hp, que es la potencia re-

querida por la clarifi

cadora más las pérdidas 

en el motor eléctrico. 

c) .- Cálculo de la Bomba No. 2. 

Los puntos de referencia que se tomarán para calcu-

lar esta bomba serán: 

Punto 1: el nivel del tanque de balanceo. 

Punto 2: Será la salida de la sección de precalent~ 

miento del pasteurizador de placas, ya que 
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en este punto es donde la leche pasará a -

homogenizarse. 

Datos y ecuaciones: 

Leche cruda: 

( 4º) densidad: 1.032 g/cm3. 

viscosidad media 1.7 cpoise: 

0.017 g/cm/seg. 

Gv gasto en volumen: 3000 l/h 

834 cm3/seg. 

Gm 

Gm = 

gasto en masa Gv. 

834 x 1.032 = 860 g/seg. 

La tuberia y accesorios son de acero inoxidable es-

t ándar de 1.5 in de difunetro naninal. 

di 3 .3 5 cms. difunetro interno 

Gv/A transversal 830/ 8.72 = 95.5 cm/seg 

diferencia de alturas entre los dos pun-

tos de referencia = 195 cms. 

Pi presión atmosférica. 

P2 g/cm2. 

1 2 (La variación no es sensible) 
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Se usarán las tres ecuaciones utilizadas para el --

cálculo de la Banba No. l. 

Determinación del tipo de flujo: 

(3 .35) (95.5) (1.032) 
(0.017) 

19400 

La~ pérdidas por fricci6n se considerarán desprecia-

bles, tomando en cuenta que lo que determinará la potencia 

de la bomba será la caida de presi6n causada por el paste~ 

rizador; entonces, la ecuaci6n (2) quedará en la forma si-

guiente: 

-Ws n 

Substituyendo datos, tenemos: 

-Ws n (5000 g/cm.2)/(1.032 g/c:m3) - o 

-ws n 48500 cm 

Si la eficiencia n de la banba es de 0.8, entonces: 

-Ws 48500/0.8 = 6050.0 cm 
1 
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La potencia requerida por la bomba será: 

Potencia 
(860) (6050.0) 

(7600000) 
0.52 Hp 

d) .- Cálculos simplificados para la determinaci6n de la po-

tencia de cada una de las bombas que se usan en los di-

ferentes procesos tratados en este trabajo. 

3 4 5 6 7 8 

Leche pas- Crema pas Crema pa.! Crema pas Crema pa_! Crema p~ 
teurizada. teurizada teurizada teurizada teurizada teurizad 

Temperatura 
ºC 4 65 4 4 30 55 

Densidad 
g/cm3. 1.032 1.002 1.004 1 . 004 1.000 0.824 

Viscosidad 
c poise 2 .7 2.8 6.8 6.8 1.4 4.4 

Gasto en volu-
men l/h. 3000 2500 2500 2500 5000 3000 

G.en masa g/seg. 899 691 691 691 1340 717 

Diámetro interno 
tuberia y Acc. cm 3 .35 3 .35 3 .3 5 3 .35 3 .35 3 ."35 

Ecuaciones: NRe .. di V S 

- Ws N= A= + 144 (P2/ 2-P1/ l)+ v2 2- V1
2

) 2 g + Hf s 
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BCMBA NUM. 3 4 5 6 7 8 . 

Leche pas- Crema pas Crema pa.§. Crema pas Crema pas crema pa.§. 
teurizada. teurizada teurizada teurizada teurizada teurizada 

Az: entre los 
dos puntos de 
referencia cm. " O' 

(~-V ¡2¡ /2 g 
cm. O 

Area transver
sal de la tub~ 
ria cm2 8.720 

Velocidad de -
Flujo cm/seg. 99.8 

NRe 12800 

-w cm. 

Potencia te6ri~ 
ca requerida. 

240.0 

Hp 0.028 

o 250 

o o 

o o 

8. 720 8 .720 

87.l 87.l 

10400 4300 

393 .3 622.7 

0.036 0.057 

150 250 150 

o o o 

o o o 

8. 720 8. 720 8.720 

87.l 154.7 99.8 

4300 11700 6250 

573 .3 1100.0 680.0 

0.052 0.147 0.064 

La bomba de minima potencia que puede proporcionar -

un proveedor es de medio caballo, por lo que se comprartm-

todas las bombas de 0.5 Hp. 
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e) .- Cálculo del' cambiador de calor (P1 ) 

Este cambi'ador : de .calor de placas servirá para en--

friar la leche cruda·. desde ,o.na temperatura de 3 SºC que e.s

la temperatura-· de~• re.cibo, . hasta 4°C, que es la tempera.tura 

requerida para:. su•· almacenamiento en el tanque de leche Cl!! . 

da. 

El .cambiador'"consta de dos secciones: una de preen-

fr iamiento . y . otra - de enfriamiento. 

t2 ,; Ti · · To te 

ti r' ts 

En la figura anterior se ilustra el cambiador con 

las temperaturas de entrada y de . salida de dada .fluido. 
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a).- C~lculo de la secci6n de preenfriamiento. 

Datos: 

Leche cruda: 

T , - 25°C 

1 = 1.032 g/cm3 

Cpl = 0.920 cal/gºC 

Gvl "" 3500 l/h 

Gm1 = (3500) (l.032) (1000/3600)= 

Agua de la torre de enfriamiento: 

t1 = l9°C 

t2 = 30°C 

= 1.00 g/cm3 

Gm2 = X 

Determinaci6n del calor transferido: 

Q = Gm¡ Cp¡ (Ti-T') = Gm2CP2 (t2-t¡) 

Substituyendo datos, tenemos: 

1000 g/seg. 

Q = (1000) (0.920) (35-25) 92 00 cal/seg. 
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Determinación del gasto de agua de la torre: 

Q 9200 Gm2 (l. 00) (3 0-19) 

De donde: 

Gm2 864 g/seg 

Determinación del área total de esta secci ón y del -

nfunero de placas: 

Usando la ecuación general de transferencia de calor: 

Q U A LMTD ( 1) 

Donde: 

u 2° 2 2° 400 Btu/h ft F = 5.4xlo- cal/seg an c 

u Coeficiente total de transferencia de calor. 

A Area total de transferencia de calor. 

LMTD =. Temperatura media logaritmica. 

Determinación de la temperatura media logaritmica: 

(25-19) (Ti-t2 ) = (3 5-3 O) = SºC 

Como las dos diferencias de temperatura son muy cer-

canas, se tomará la media aritmética. 
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Media aritmética (6+5)/2 LMTD 

Substituyendo en la ecuación general: 

A Q/U LMTD 

A 9200/ 5.4xlo- 2x 5.5 30950 cm2 

El ~rea de transferenci a de calor por placa reporta

da por la Compañia Alfa Laval, para este tipo de cambiador, 

es de 1400 cm2/placa. 

Por lo tanto, el número de placas requerido para es

ta s e cción seré: 

No . de placas 30950/1400 = 22.1 placas. 

El número de placas requer i do para esta sección, es : 

23. 

b) .- C~lculo de la Sección de Enfriamiento: 

Datos: 

Leche cruda: 
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T ' = 25°C 

To 4°C 

Agua fria: 

te = O. 56°C 

ts = 18°C 

Determinaci6n del calor transferido: 

Substituyendo, tenemos: 

Q = (1000) (0.920) (25-4) = 19325 cal/seg 

Determinaci6n del gasto de agua fria: 

Q = 19325 = Gm3 (l.00) (18-0.56) 

Gm3 = 1110 g/seg 

Determinaci6n del área total de transferenc·ia de esta sec

ci6n y del n6mero de placas. 

Utilizando la ecuaci6n (1), y determinando el LMTD¡ 

la U es la misma, se determinará el área de transferencia. 
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Determinación de la temperatura media logaritrnica: 

LMTD 

(2 5-18) = 7°C (To-te) 

= --~<_T_'_-_t_s~) _____ · ~(T_o-__ t_e~)--

2.3 log (T'- ts) 
(To -ti ) 

LMTD = 7 = 3 .44 
2 • 3 log __ 7;___ 

3 .44 

(4-0. 56) 

Substituyendo la ecuación (1) y despejando A, tenernos: 

A Q/U LMTD 19325/5.4xlo-2 x 5.025 

A = 71250 crn2. 

El área de transferencia por placa es de 1400 crn2 •• 

el ntímero de placas, será: 

No. de placas 71250/1400 = 50.9 

Se usarán 51 placas. 

como son muy cercanas las dos diferencias de tempera-

tura, se puede tornar la media aritmética. 



- 103 -

Media aritmética 37 + 37.2 
37 .ioc 

2 

Substituyendo en la ecuación de transferercia: 

Q 24700 
A = 

U LMTD ( s. 4xl cr 2 ) ( 3 7 • s) 
= 12200 cm2. 

El &rea de transferencia de calor por placa es de 

1400 cm2, segün el catalogo de la Compañta Alfa Laval. 

Por lo tanto, para determinar el nW!lero de placas de 

esta Sección, tenemos: 

No. de placas = Area total 
Area por placa 

El nW!lero de placas sera de: 9 

= 12000 
1400 

= 8 ·~ 6 

b) .- calculo de la Sección de Calentamiento: (SC) 

Datos: 

Lecha precalentada: 

Gm 860 g/seg 

T2 3 SºC 

T3 72 .2°C 

CPi 0.920 cal/gºC 
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Agua de calentamiento: 

CP3 1.010 cal/gºC x g/seg 

Calor transmitido en esta Sección por unidad de tiempo: 

Q 

Substituyendo datos: 

Q (860) (0.920) (72.2-35.0) 29450 cal/seg 

Utilizando la ecuación anterior, podemos determinar

el gasto de agua; o sea: 

29450 - Gii20 (1.010) (97-'55) 

Resolviendo, tenemos que: 

Gii2 o = 692 g/seg 

Determinación del área de transferencia de calor: 

De la ecuación general de transferencia de calor, te 

nemes: 
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Q 
A 

U LMTD 

Donde: 

Q = 29450 cal/seg 

U = 5.40 xl0-2 cal/seg an2 ºF 

Determinación de LMTD: 

LMTD { t 1 - T3 ) - { t2 - T4 ) = 

2.3 log (t1 - T3) 

(t2 - T4) 

(97-72 .2)- (55-35) 

2.3 log (97 - 72.2) 
(55 - 35.0) 

Substituyendo datos, tenernos: 

22 ºC 

A = 29450/(5.4xlo-2) (22) = 24650 cm2 

f) .- C~lculo del pasteurizador. 

El pasteurizador de placas consta de tres secciones,-

las cuales son: 

SP: Sección de precalentamiento de leche cruda. 

SC: Sección de calentamiento. 

SE : Sección de enfriamiento de leche pasteuriz~ 

da. 
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En la figura siguiente se ilustrar[in las condiciones 

de temperatura en las tres secciones del agua de calenta--

miento, del agua de enfriamiento y de la leche. 

1 
T4 t2 r-- .., ln ~--

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

se 1 

1 

1 
1 

• 

1 
1 

s p 

1 

1 

L 
1 

1 

ti ni 1 + '----T2 ; ____ J 

fjGJA CALIENTE 

-······--- AGUA FRIA 
---------- LECHE CRUDA 
---- LECHE f't.STEURIZADA 

S E 

; t3 • 

a) .- C[ilculo de la Sección de Precalentamiento. (SP) 

Datos: 

Leche fresca: 

Gm gasto en masa: = 860 g/seg. 

Tl Temp. de entrada 4°C 

T2 Temp. de salida 35°C 

Densidad: 1.032 g/cm3. 

Cp : Calor especifico medio: 0.925 cal/gºC 
(Farrall) 
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Leche pasteurizada: 

Gm gasto en masa : 860 g/seg. 

T3 temperatura de entrada: 72.2°C 

T4 temperatura de salida: x 

Cp2 : capacidad calor1fica media: 0.920 cal/gºC 

Determinaci6n del calor transferido en la unidad de tiempo: 

Q = = 

Substituyendo, tenemos: 

Q = (860) (0.925) (35-4) = 24700 cal/seq. 

Utilizando la ecuaci6n anterior, podremos determinar

T3, o sea: 

24700 = (860) (0.920) (T4-72 .2) 

Resolviéndola, tenemos que: 

T4 = 41.0ºC 

Determinaci6n del área total de transferencia de calor: 
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usando la ecuación general de transferencia de calor: 

Q = U A IMl'D 

El coeficiente de transferencia de calor U, reportado 

en la literatura especializada de la leche por el autor 

A . w. Farrall, está · e.; el: rango de 30~400 Btu/h ft
2 

ºF :-

por otra parte, en el catálogo de la Compadia Alfa Laval, -

dá un rango de 40~1000 Btu/h ft2 ºF, para este tipo de CCt!! 

biadores de calor: se decidió tomar cano base una --------

U = 400 Btu/hºF ft2 = 5.400 cal/seg an2 ºC X 10-2 

Determinación de la temperatura media logaritmica: 

LMTD 

Ya el área de transferencia por placa es= 1400 cm2, 

entonces: 

No. de placas = 24650 
1400 

Se usar&n: 18 placas. 

= 17 .6 
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c).- calculo de la Sección de Enfriamiento (SE) 

Dátos: 

Leche pasteurizada: 

Gm = 860 g/seg. 

Cp 0.925 cal/gºC 

T41 = 41°C 

T5 = 4°C 

Agua de enfriamiento: 

t3 0.56°C 

t4 16°C 

CP2 1.000 cal/gºC 

GE gasto de agua de enfriamiento: x g/seg. 

Calor transferido por unidad de tiempo: 

Q = Gm Cpl (T4-T5) = ~ CP2 (t4 - t3) 

Substituyendo datos: 

Q = (860) (0.925) (41-4) = 29450 cal/seg. 
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Con lo que se ve que el calor cedido por el agua de 

calentamiento en aquella Sección, debe ser el mismo que -

cede la leche al agua de enfriamiento. 

Utilizando la ecuación anterior, podemos determinar 

la cantidad de agua requerida, por unidad de tiempo, para 

enfriar la leche¡ ésto es: 

29450 = GE ( l. 000) ( 16- O • 56) 

De donde:_ 

GE = 1900 g/seg 

Determinación del área de transferencia de calor: 

De la ecuación mencionada anteriormente, tenemos que: 

A = 
Q 

U LMTD 

Donde: 

Q = 29450 cal/gºC 

U S.4xlo-2 cal/seg cm2°F 

Determinación de LMTD: 
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LMDT = (41-16 ) -( 4-0.56 ) = 

2.3log (41-16) _ 
10.8°C 

( 4 - o. 56) 

Substituyendo los datos: 

A = 
29450 50200 cm2 

(5.4x1Cr2) (10.8) 

Para determinar el ntímero de placas, tenemos que: 

No. de placas = 

Se usarán: 36 placas. 

50200 

1400 
35 .9 

Por lo tanto, se usará un pasteurizador con el si---

guiente ntímero de placas: 

SP Secci6n de precalentamiento: 9 placas 

se Secci6n de calentamiento 18 placas 

SE Sección de enfriamiento 36 placas 

Total: 63 pl.acas 

g) .- Cálculo de la Homogenizádora. 

Datos: 
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Gm 860 g/seg (30001/h) 

P presión de trabajo: 152000 g/cm2, la cual es-

equivalente a H = 140000 cm. de altura. 

La ecuación a u.sar, ser&: 

Hp = Gm X H = _g~/_s_e_g __ x __ cm_ 

X 7.6 adim x (.__g __ x_cm_) /Hp 
seg 

Si, es la eficiencia de la hanogenizadora = 0.8, en-

tonces: 

sertl: 

Hp (860) (140000) 

(0.8) (7 .6xl06) 
= l.2xla8 = 19.8 

6 ..2xlo6 

Entonces, la potencia requerida en la hanogenizadora, 

Potencia = 20.0 Hp. 

Existe una gráfica (Pág. 277 del · A. W. Farrall), en-

la cual a una cierta presión de trabajo y a un cierto gasto 

en volumen, se tiene una cierta potencia requerida: ésto es: 



o sea: 

- 113 -

P = 2000 lb/in2 (152000 g/cm2) 

Gv = 760 gal/h ( 3 000 l/seg ) 

Potencia requerida para una eficiencia de 1000"/o 

Potencia real = _ll_ = 20 Hp 
) .8 

16 Hp 

h ) .- calculo del pre-enfriador de placas P3, que bajará -

la temperatura de la crema, de acuerdo a los siguien-

tes datos: 

Crema: 

Gv1 = 2500 l/h : gasto en volumen. 

l = 1.004 g/an3 

Gml = 697.00 g/seg 

Te = 67°C temperatura de entrada. 

Ts = 25°C temperatura de salida. 

Cpl = 0.823 cal/gºC 
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Agua de enfriamiento: 

Gv = X 

2 = 0.990 g/cm3 

te 19°C temperatura de entrada. 

ts 55°C temperatura de salida. 

Cp2 1.005 cal/gºC 

El calor transmitido en la unidad de tiempo, será: 

Q = (Te-Ts) (te-ts) 

Substituyendo datos: 

Q = 697.2x0.823x42 = 24100 cal/seg. 

El gasto de agua será: 

Q 

CP2 (te-tsl 

Gm2 615 g/seg. 

= __ 2...;;.4;;;;_1.;;;..00.;;...__ 
1.005 X 36 

De idéntica manera que en los cálculos anteriores, -

se obtiene el ttrea total de transferencia: 
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A = 0 / U LMTD 

Donde: 

u = S.4xlo-2 ca.l/seg cm2 °F 

o = 24100 cal/seg 

LMTD = 8.7°C 

Entonces: 

24100 = A = 
5 .4xlo-2x 8. 7 

A = 51300 cm2. 

El número de placas estartl dado por: 

No. de placas = 

No. de placas = 

A (Area total de transferencia) 
Ap(Area de transferencia por placa) 

. 5l3ÓO 

1400 
= 36.6 

El número de placas que necesita este cambiador, es~ 

de: 37. 

Determinaci6n de la cantidad de calor absorbida· por el 

enfriador de cortina que bajartl la temperatura de la crema -

desde la temperatura de salida del pre-enfriador, hasta la -
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temperatura de envasado. 

Datos: 

Crema: 

Gm 697.2 g/seg 

Cp 0.969 cal/gºC 

Ti 

To 

temperatura de entrada. 

temperatura de salida. 

Q Cantidad de calor absorbida por el en-

friador. 

Agua de Enfriamiento: 

Gm2 = X 

ts = 12°C 

te = . 0.56°C 

cp = 1.00 cal/gºC 
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Entonces, el calor absorbido por el agua fria de la 

cortina, es: 

Q = Gm1 (Ti-To) = Gm2 C!>i ( ts- te) 

Substituyendo: 

Q = 697~2 X 0.969 X (25-4) 

Q = 51100 Kcc.l/h 

Gm2 = 1358 .24 g/seg. 

El tu-ea de transmisi6n de calor est~ dada por la ecuaci6~: 

Q 
A = U LMTD 

Donde: 

U 1.028 x 10-2 cal/seg cm2ºF 

LMTD = 7 .9!0C 

Entonces: 

A = 50470.0 cm2. 

Si cada hoja de cortina de enfriamiento tiene un 

~rea de transferencia de calor de 26791.l cm2, entonces 
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Nfunero de hojas = 50470.0/26791.1 

= 1 . 884 = 2 hojas. 

Tomando en cuenta expansiones futuras, se usarf! una

cortina de 3 hojas. 

En toneladas de refrigeraci6n, la cantidad de calor

transmitida, será: 

Q = 51100 kcal/h / 69800 Kcal/Tr 

Q = 0.733 Tr/h 

Tomando un tiempo mtlximo de operaci6n de 1 hora, e.1-

calor absorbido en el enfriador, es de 0 ~733 toneladas de

refrigeraci6n •. 

i) .- Desnatadora centrifuga. 

La desnatadora centrifuga está hecha de acero inoxi

dable en todas sus partes que están en contacto con el pr~ 

dueto. 

La Compaftia Alfa-Laval, en su catálogo )Cheese Making 

Sistems", recomienda la siguiente centrifuga: 
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Capacidad 3000 l/h de leche 

Finalidad Desnatado. 

Motor · 4 HP de potencia. 

Consumo de 

Fuerza HP 3.4 (tanando en cuenta la fuerza 

requerida por l .a centrifuga, 

más pérdidas en el motor --

eléctrico) • 

La desnatadora es de tipo hermético y el desnate se-

lleva a cabo en la bola, siendo la crema y la leche desna-

tadas descargada.s bajo presión. Las impurezas, células y-

leucocitos se depositan en la pared de la bola. 

La densidad deseada de la crema es fácilmente escoca! 

da mediante la regu.laci6n a la salida de la crema. La Ca,!! 

tidad de crema se mide en un medidor de flujo para crema. 

Las ventajas que presentan este tipo de desnatadoras 

al depositar las impurezas, agrupaciones, glóbulos y colo-

nias enteras son: mayor eficiencia en el desnate¡ crema -

de alta calidad y fácil batido. 
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La carencia de aire, asegura que no se forma espuma 

ni en la leche desnatada, ni en la crema. 

j) .- C~lculo de la torre de enfriamiento. 

Una torre de enfriamiento atmosférica es aquella en

la cual el agua fria es obtenida i>or el movimiento natural 

del viento a través de su estructura. 

La capacidad de enfriamiento de cualquier torre con

una temperatura de bulbo hOmedo y velocidad de viento da-

das, varia con la concentraci6ri del agua; el ~ea de la t_Q 

rre con una cierta altura puede f~cilrnente calcularse divi 

diendo la capacidad de la torre entre el factor de concen

traci6n, para lo cual haremos uso de las gr~ficas 15.17, -

15.18, 15.19, 15.20, y 15.21, del J. Perry, Chem Eng Hand

book. 

Datos: 

T1 temperatura de entrada del agua: 30°C (86°F) 

T2 temperatura del agua fria: 19°C (66.2°F) 

Tw temperatura de bulbo hOmedo: 15°C (59°F) 
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3500 g/seg (55.5 gal/min) de agua a enfria~ 

se en base a la cantidad de agua de enfria

miento requerida. 

1.8 m/seg(4mi/h): velocidad del viento. 

H Altura de la torre: 610 cm (20ft) 

(T1-T2) = 3~19 = llºC (19.8~F) 

(T2-T1) = 19-15 = 4°C (7.2°F) 

Resolución: 

En la gr~fica 15.17, tenemos que a esas condiciones

de temperatura, la capacidad de la torres, es de: 

c = 0.0821 g/cm2 seg = 1.35 gal/ft2min 

Mediante la gr~fica 15.20, se hace la corrección de

velocidad del viento: 

Cw = 0.9 Factor de velocidad del viento. 

Con la 15.18, se hace la corrección de Tw 

Cw = 0.68 Factor de Tw 

Con la 15.19, se har~ la corrección de altura: 

Ch = 0.60 : corrección por altura. 
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Para este caso, el ancho d~ la torre es de 366 cm. 

(12ft) • 

La ecuación propuesta, es la siguiente: 

366 C CW Ch largo de la torre = 

Substituyendo datos, tenemos: 

(3500) (0.9) 
(366) (0.0821) (0.68) (0.6) 

256 cm 

Con lo cual el área total de la torre, será de: 

= 2 (366x610) + 2 (2 56x610) 

= 448000 + 272000 

= 720000 cm2 = 7 .20 m2 

Entonces: las dimensiones de la-forre son de: 

Largo 256 cm 

Ancho 366 cm 

Altura 610 cm 
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Ctllculo de las toneladas de refrigeración necesarias 

para proporcionar la suficiente agua de enfriamiento al -

pre-enfriador de placas (Pl) y a la secci~n de enfriamien

to en el pasteurizador (P2); en base al calor absorbid~ en 

ambos equipos y dando un factor de seguridad, se tendrtl: 

El calor absorbido en el pre-enfriador de placas por 

unidad de tiempo, es de: 

Op1 = 19325 cal/seg = 69500 Kcal/h 

El calor absorbido en el pasteurizador de placas en

la Sección de Enfriamiento, es de: 

· Op2 = 29450 cal/seg = 111000 Kcal/h 

El calor total absorbido ser&: 

179500 Kcal/h 

Tomando un tiempo de operación de los dos cambiado-

res, de acuerdo al diagrama de operaciones de producci6n,

de 4.5 horas, entonces el calor total es: 
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= 

= 

179500 Kcal/h x 4.5 h 

718000 Kcal/h 

Las toneladas de refrigeración necesarias, són: 

NTr = 718000 Kcal/69800 Kcal/Tr 

NTr = 9.37 Tr 

k) .- c~lculo de la Caldera. 

Para determinar la capacidad de la caldera, se debe

r~ conocer la cantidad de calor necesario para el calenta

miento de agua que ser~ utilizada tanto en equipos de pro

cesos, cano para lavado en general y servicios auxiliares. 

El autor Farrall, en su libro sobre el diseno de una 

planta lechera, recomiend~ que _~~ª ~na planta de esta ca~ 

cidad, la cantidad de agua para limpieza y servicios auxi

liares, sea en las siguientes cantidades para cada concep

to dado: 
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CONCEPTO CANTIDAD DE AGUA/UNIDAD TCYrAL 

6 Obreros 1.8. 93 l/obrero/d1a 6.05 l/h 

4 Oficinistas 6.33 l/Ofic . /d1a 11.14 = 

4 Lavabos 45.so l/Lavabo/h 182.00 = 

2 Regaderas 852 .so l/regadera/h 1705.00 = 

l Lavadora de 
botes. 1138. 00 l/h 1138.00 = 

3 Mangueras o 
llaves de -
agua. 1138.00 l/llave/h 3414.00 = 

6546.19 l/h 

Puesto que esta cantidad de agua caliente se recanie_!! 

da tenerla a una temperatura de 60°C, entonces, la cantidad 

de calor necesaria para calentarla, desde los 20°C, será: 

Q = m cp (T2-Tl) Donde: 

m . cantidad de agua a calentar = 6546 .19 Kg/h. 

cp calor especifico medio del agua: 0.990 Kcal/Kg 0 c· 

Tl,T2: temperaturas del agua fria y caliente respectl 

vamente. 
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Substituyendo datos, tenemos: 

= 6550 X 0.990 X (60 -20) = 259000 Kcal/h 

La cantidad de calor para pasteurizaci6n de la leche, 

calculada en hoja aparte, fue de: 

02 = .29450 cal/seg x 3600 seg/h = 105600 Kcal/h 

La cantidad de calor utilizada en el cambiador de -

placas para calentar la leche pasteurizada, fue: 

o3 = .24500- cal/seg x 3600 seg/h = 88000 Kcal/h 

El calor total necesario, será: 

= 01 + 

Ot = 259000 + 105600 + 88000 = 449600 Kcal/h 

Determinaci6n de -los caballos de-.:aldera requeridos (C. de 

e.) . 

La cantidad de vapor saturado, necesaria para trans

mitir el calor Qor, se obtendrá mediante la siguiente ecua

ci6n: 
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= Mv X 

Mv masa del vapor: Kg. 

Mv = 

Kcal 
calor latente de vaporización: 338.0 ~ 

/ 

Mv 449600/538.0 = 836 Kg de vapor/h 

La capacidad de la ca.ldera con una eficiencia de 

O ~8, es: 

c de c = 15 .17 Kg de vapor saturado producid.os) 

Capacidad 836 Kg / (15.67 Kg/CdeC) (0.85) 

Capacidad 62.2 Caballos de caldera. 

Se ccxnprará una caldera con una capacidad de 70 caba-

llos de caldera. 

Especificaciones sobre la tuberia de vapor: 

Una vez obtenido el vapor m&ximo utilizado en una h.Q 

ra determinada, se podrá obtener también un flujo máximo:-
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dicho flujo ser& 

V - 836 Kg/h = 30.6 lb/min 

La presión mananétrica de l .a tuberia es de 50 lb/in2 

Util.izando la g%"áfica No. nos indica que a esas 

condiciones de gasto y de presi6n, el diámetro recanendado 

de tuberia será de: (Farrall, Pág. 131). 

Di~etro nominal = 215" 

Er material - será de acero al carb6n, ced. 40. 

El aislamiento de magnesio recanendado es de un gru~ 

so estándar, acorde a este diámetro. 

l) .- Cálculo de la carga de enfriamiento para la Cámara -

de refrigeraci6n. 

l. Carga total de ganancia de pared. 

Datos: 

Dimensiones de la cámara: 
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Largo = 

Ancho = 

Altura = 

IO Clll dt ~.) 

Enfriamiento a 4'ºC 

Altura de 3.00 m. 

.10.00 m. 

4.17 m. 

3.00 m. 

• N 

Rewbrimilnlo dt ctlMllla l 5 cm.; '1 

I0.00 
T•27°C 

T=27"C 

Materiales usados~ en la parte exterior de las par~ 

des y techo se usará tabique ordinario1 como aislante una-

placa de corcho y en el interior un recubrimiento de cemen. 

to. Estos materiales tienen las características dadas a -

continuación: 

Material k e u 

1 Tabique ordinario 62.00 20.0 cm 

2 Placa de corcho 3.47 10.2 0.306 

3 Cemento 99.20 1.5 
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k conductividad del material: Kcal/m2°c h/an 

de espesor. 

e espesor de material: an 

U Coeficiente de transmisi6n de calor para el -

conjunto de materiales, tanando una velocidad

del viento de 24 Km/h. 

Determinaci6n del coeficiente (U): 

Ecuaci6n: 

Substituyendo datos: 

l/U • 1/62.00/20.0 + 1/3.47/10.2 + 1/99.2/l.5 

l/U • 0.322 + 2.940 + 0.015 

l/U • 3 .277 

u • 0.306 Kcal/h°C m2 
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Para el piso se tienen los siguientes materiales --

con sus respectivas especificaciones: 

Material . e u 

Losa 12 .50 

Placa de corcho 10.00 0.322 

Concreto 7.60 

La U se determin6 usando la Tabla 10.3 del libro 

"Principios de Refrigeración" de Roy J. Dossat. 

Tomando una temperatura de bulbo seco en verano de -

28°C, para esa región, y una temperatura de diseño de piso 

de 22°C para efectos de cálculo. 

En la siguiente tabla se dan los datos adicionales -

necesarios para determinar la carga total de ganancia de -

pared. 
T de disefio T. interior(Td-Ti) A 

ext. ~e ºC ºC m2 

Muro Norte 28.0 4.0 24.0 30.00 
Muro Sur 27.0 4.0 23.0 30.00 
Muro Este 27 .o 4.0 23.0 14.51 
Muro Oeste 27 .o 4.0 23 .o 14.51 
Techo 28.0 4.0 2.4.0 41.70 
Piso 22.0 4.0 18.0 41.70 
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Aplicando la ecuación general de transferencia de ~

calor, tenemos: 

= 
Donde: 

u A (Td Ti ) 

calor absorbido por la cfunara a través de pa

redes, techo y piso: Kcal/h. 

Substituyendo datos de la tabla anterior~ 

Muro Norte 01 = 0.306 X 30.00 X (24) 220.00 Kt:al/h 

Muro Sur 02 =- o .306 X 30.00 X (23) = 215.00 " 

Muro Este 03 = 0.306 X 14.51 X (23) = 102 .oo " 

Muro Oeste 04 = 0.306 X 14.51 X (23) = 102 .oo " 

Techo 04 
,,. 0.306 X 41.70 X (24) = 306 .oo " 

Piso 05 = 0.322 X 41.70 X (18) = 242 .00 •l ll 

OT = 1287.00 Kcal/h 

OT = 31688.00 Kcal/24 h 

OT cantidad de caloi; absorbida a través-

de las paredes de la cfunara de refri-

geraci6n o carga de ganancia de pared. 
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2.- Cálculo de la carga miscelánea. 

La carga miscelánea está determinada por el c2 

lor desarrollado por luces y motores eléctricos, asi como 

personas que trabajan en esta área. El calor cedido por-

estas luces equivale a 8.6 Kcal/watt/h. El calor cedido-

por los motores eléctricos y las personas que trabajan en 

este espacio se indica en las tablas 10-15 y 10-16, del -

libro "Principios de Refrigeraci6n", de Dossat. 

Datos: 

Or.uces =watts x 8.6 Kcal/watt/h x 24 h 

0Motores eléctricos = Factor x potencia (Hp) x 24 h 

0Personas = Factor (tabla 10-15) x nCunero de personas 

X h 

La carga de alumbrado es de 300 watts. 

Se encuentran 4 motores de 1/4 Hp = l Hp 

Trabajan como máximo 2 personas: entonces: 

OLuces = 300 watts x 8.6Kcal/watt/h x 24 h = 6109.00 
kcal/24h 

0Motores eléctricos = 1071 Kcal/Hp-h x x l Hp x 24 h 
= 2 57 50 Kcal/2 4h 

Opersonas = 211 Kcal/h x 2 x 24 h = 10140.00 Kcal/24 h 
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Calor total de la carga miscelánea = 

QT = 6109.00 + 25750 + 10140 = 41999.00 Kcal/24h 

Calor total de la carga miscelánea = 41999.00 Kcal/24h 

Cálculo de la · carga de enfriamiento de la cámara tle re

frigeración para la conservación de la leche pasteuriza

da. 

En este caso, la función de la cámara de refrigera-

ción es la de conservar la temperatura (4°C) de la leche -

pasteurizada una vez que ésta es envasada en envases de -

cartón pure-pack: puesto que no hay gradiente de ternperat~ 

ra, no hay trans~erencia de calor entre la cámara y el pr~ 

dueto: lo que implica que la carga de enfriamiento total -

será la swna de lás cargas de ganancia de pared más la de

la carga miscelánea, tanando también un factor de seguri-

dad de O.l: ésto es: 

01 = (Qp + <4f) (1.1) 
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Donde: 

Op y QM son respectivamente, las cargas de ganancia 

de pared y miscelánea. 

Or (31668.00 + 41999.00) (1.1) 

O¡ = 73687 (1.1) = 81100 Kcal/24 h 

Desde un punto de vista práctico, y de acuerdo a la

experiencia, se recomienda .tomar una temperatura de entra

da a la cfunara de refrigeración de l0°C, tomando en cuenta 

el tiempo en que la leche está en contacto con el medio 3!!! 

biente; por lo tanto, la carga de producto será de acuerdo 

a la ecuación siguiente: 

Donde: 

Q = W Cp (T2- Tl) 

Q cantidad de calor cedido por la leche. (Kcal) 

KgºC 

Cp capacidad calorifica (Kcal/KgºC) 

w peso del producto (Kg) 

T1 temperatura inicial ºC 

T2 temperatura final ºC 
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Substituyendo datos, tenemos: 

Q · • 10320 X 0.920 X ( 10-4 ) 

O • 57000 Kcal/24h 

Entonces, la carga total será de: 

Ot ,. (73687 + 57000) = 130687 Kcal/24h; 

Tomando un factor de seguridad de 10%, tenemos: 

Ot • 130687 (l.1) = 144000 Kcal/24h 

La carga de enfriamiento dada en toneladas de refri

geración será de: 

Ot = (144000 Kcal/24h)/69800Kcal/Tr 

o a 2.26 toneladas de refrigeraci6n/24h 

Cálculo de la carga de enfriam;.iento de la cámara de ·refri

geraci6n para la- conservación de crema. 

Para el cálculo de la carga de producto, se recurrirá 

al balance de materia hecho en hoja aparte: 
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Datos: 

W = 1159.00 Kg 

Cp = 0.920 Kcal/KgºC (Pág. 2, Farrall, Ing. 
para la Ind.Lechera). 

Substituyendo los datos: 

Q = 1159.00 X 0.920 X ( 10-4 ) 

Q = 6400 Kcal/24h 

Tornando en cuenta las cargas de ganancia de pared y-

de carga miscel~n~ la carga total será: 

Qt 73687 + 6400 = 80087 Kcal/24h 

Tomando en cuenta un factor de seguridad de 100~: 

= (80087) (1.1) = 88200 Kcal/24h 

La carga de enfriamiento dada en toneladas de refri-

geraci6n,. será de: 
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Q.r = \88200 Kcal/24h)/(69800Kcal/Tr) 

OT = 1.18 toneladas de refrigeración/24h 

Cálculo de la carga 'de enfriamiento de la cámara de re

frigeración para la conservación del queso de leche en

tera tipo Sierra. 

En igual forma que en los cálculos anteriores, la -

carga de producto se determinará usando la ecuación ante-

r ior y el balance de materiales hecho en hoja aparte. 

Datos: 

w = 1140.00 kg 

Cp = 0.70 Kcal/kg°C 

temperatura de entrada del queso a la -

cámara de refrigeración. 

Ts 4ºC temperatura que adquiere el queso dentro -

de la cámara. 

Entonces, la cantidad de calor cedida por el queso -

dentro de la cámara es: 
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Q 1140.00 X 0.70 X (10 - 4) 

Q 4780.00 Kcal = 478000 cal 

La carga total será de: 

Qt = 73687 + 4780 = 78467.00 Kcal/24h 

Tomando un factor de seguridad de 0.1, tenernos: 

QT = 78647.00 x 1.1 = 86500.00 kcal 

La carga de enfriamiento dada entoneladas de refrigeración, 

serti de: 

QT (86500.00 Kcal/24h)/69800 Kcal/Tr 

QT = 1.24 toneladas de refrigeración/24h 

Determinación de ·1a carga de enfriamiento de la c€lmara -

de refrigeración para la conservación del gueso con adi

ción de grasa vegetal. 

De manera similar el cálculo anterior tenernos los si

guientes datos: 
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w = 1158 .37 Kq 

Cp • 0.70 Kcal/KgºC 

• . : f' 

La cantidad abaorb.ida de calor por la cfunara de refri-

geraci6n, es: 

Q :IS 1158 .37 X ~70 X ( 10-4) 

o = 4860.0 KCal/24h 

La carga total, tanando en cuenta la carga de ganan-~ 

cia de pared y · la carga miscelánea, de la cfunara, estará da 

da por: 

Qt • 73687 -+ 486.0 = 78547 , Kcal/24h 

Tomando .el mi-sino . factor de seguridad que en los casos 

anteriores: 

~ ª 78547 X 1.1 = 86470 Kcal/24h 

Que transformadas a toneladas de refrigeraoi6n nos dá: 
.. ·~ ..;~~ . 
-'.~ 
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~ = 86470 Kcal/24h/69800 Kcal/Tr 

Q.r • 1.28 toneladas de refrigeración 

m).- Cilculo de la Canpresora del Sistema de Refrigeración. 

La potencia d.e la canpresora se calentará en base a -

las toneladas de refrigeraci6n que se requieren para cada -

uno de los procesos. 

El fluido de enfriamiento es amoniaco y en base a sus 

propiedades f1sicoqu1micas se ha obtenido una relación en-

tre la presiOn de succión y la presión de cabecera con las

toneladaa de refrigeración que se desean. Ver Gráfica y Ta 

bla: 68 y XXXII, respectivamente. 

Suponiendo una presión de succión igual a o. nos dá -

directamente el equivalente a 1.76 Hp por tonelada de refr;! 

geración. 

I) PASTEURIZACION DE LECHE 

a) Por concepto del enfriado P-1 

b) Pasteurizados P-2 

c) Cámara de Refrigeración 

LOO Tr/h 

1.52 Tr/h 

0.10 Tr/h 

2.62 Tr/h 
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2 .62 Tr/h X l. 76 filL_ 
Tr~ "' 4.6112 Hp 

Tomando un factor de sequrictad de 10%, •se tiene que: 

Potencia ª S Hp 

II) 

a) Enfriado P-1 

b) Pasteurizador P-2 

c) Cortina de Enfriamiento 

d) c&nara de Refrigeración 

1.000 Tr/h 

l.520 Tr/h 

0.733 Tr/h 

O.OSO Tr/h 

3 .303 Tr/h 

Potencia = 2 .233 Tr/h X l.76 .!!E__. 5.808 Hp + 0.580 (factor 
Tr/h de se

guridad) 

Potencia real • 6.388 Hp 

III) ELABORACION DE QUESO DE LECHE ENTERA 

a) Enfriado P-1 

b) Pasteurizador 

e) Cámara de refrigeración 

'• ·~ 

l.000 Tr/h 

l.S20 Tr/h 

O.OSO Tr/h 

2.600 Tr/h 
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Potencia = 2.6 Tr x 1.76 ~ 
Tr/h 

4.576 Hp + 0.4576 (F.de Seg.) 

Potencia ~ 5 Hp 

IV) ELAB~CION DE QUESO CON ADICION 
DE GRASA VEGETAL 

La potencia es exactamente la misma que para el inci-

so III, o sea, 5 Hp. 

V) ELABORACION SIMULTANEA DE CREMA Y 
QUESO CON ADICION DE GRASA VEGETAL 

a) Enfriado P-1 1.000 Tr/h 

b) Cortina de Enfriamiento 0.733 Tr/h 

e) ctmaara de Refrigeración 0.100 Tr/h 

d) Pasteurizador 1.520 Tr (h 

3 .353 Tr/h 

Potencia= 3.353 Tr/h x 1.75 Hp = 5 •9 + 0.649 (F. de Seg.}, 
Tr/h 

Potencia = 6.5 Hp. 
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CAPITULO VIII 

.. 
EVALUACION ECONatICA 

El costo del equipo, se obtuvo por cotizaciones di-

rectas de los fabricantes. y de la literatura especializ.! 

da. 

Para el cilculo de la inversi6n requerida, se si---

qui6 el criterio de e•tabl.ecer la planta. efectuar el 

arranque y mantener la operaciOn nolDlal de los equipos a_s 

quiridos. 

Capital total • Inver•i6n fija + Capital de trabajo. 

La Inversi6n fija, puede ser definida como el costo-

total de las instalaciones de proceso. construcciOn, servJ: 

cios auxiliares e ingenieria en la creaci6n de una nueva -

planta. La siguiente tabla muestra los detalles de la in-

versi6n fija y sus subdivisiones primarias. 

Equipo de proceso adquirido 

Montaje e instalaci6n 
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Instalaci6n eléctrica 

Aislamiento 

Terreno 

Obra Civil 

Ingenier1a de ·detalle 

Equipo de laboratorio 

Equipo de oficina 

Cami6n de transporte 

Camionetas de reparto 

Imprevistos. 

Capital de trabajo 

Se puede definir cano los fondos necesarios para el-

manejo del negocio, y en general, es una cantidad que ose,! 

la entre el 10 y 15% del capital fijo invertido, o el 25%-

del producto de v~tas anualeA del productoJ la siquiente-

Tabla muestra sus panpon•ntes: 

':<;. '" Inventario de materia prima 

Inventario dé producto en 
,, 

prOC¡'!SO ·-

Inventario de producto termin~do 
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Crédito otorgado a clientes 

Caja 

Rentabilidad (R) 

R == _u_t_i_1_i_d_a_d.._.n_e_t_a__,an__,.u_a_1 __ ~~~~~~~~~~.~~- X/ DO 
cap. total • Xnversi6n fija + Cap. de trabajo 

Tiempo de recuperaci6n de la inversi6n (T) 

CTI 
T • UNT + DEP CTI • capital total de inversi6n. 

. DEP • l°" de la i.aversi6n fija~ 

miT • Utilidad neta total 

T • Aftos 
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a).- Cálculo econ6mico en el proceso de pasteurizaci6n de 

leche. 

Inversi6n fija 

Datos sobre el equipo de proceso: 

UNIDADES E Q u I p o C O S T O 

1 .· :aáscula de leChe cruda con capa-
. cidad de 500 Kga. $ 25,000.00 ¡/ 

1 

_ 3 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

Tanque de recibo de 1,000 lts. 

~ámbas centrífugas de 3,000 l/h 

Clarificado centrífugo de 3,000 
l/h 

:·F'iltro doble para 3,000 l/h 

Pre-enfriador de placas de 3,000 
l/h 

Tanques termos de leche de 10,000 
lts. 

Pasteurizador de placas de 3,500 
l/h 

Homogenizador para 3,500 l/h 

Envasadora EP-lSP./min. 

/0 1 Sao ¡/ 
5,ooo.oo 

30,000.00 ~ 

75,000.00 

20,000.00 

45,000.00 / 

120,000.00 ,; 

200, 000 .oo / 

60,000.00 V 

580,000.00 

$ 1,165,500.00 
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Equipos auxiliares: 

UNIDADES 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

de donde: 

E Q u 1 p o 

Caldera integral de 70 CC 

Equipo para tramiento de agua -
par a la caldera 

Equipo de tratamiento de agua -
para la planta 

Equipo de tubería y conexiones -
auxiliares 

Sub-estación eléctrico 

Unidad de refrigeración 

Unidad para el lavado de botes 

Costo total del equipo de proceso: 
-Ñj J:>t ¡e )( ,,,¡ (<._ 

Montaje e instalación del equipo. Se tan6 

el 30% del costo total del equipo. 

1nstalaci6n eléctrica. Se tom6 a raz6n 

de ($1,200.00/HP instalado} x 70 HP. 

C O S T O 

$ 100,000.00 / 

5 ,000.00 / 

30,000.00 <$--

10,000.00 / 

.60,000.00 / 

60,000.00 / 

9,ooo.oo I 
$ 334,000.00 

1.165,500.00 

+ 334,000.00 

$ 1.499,500.00 

450,000.00 

84.ooo.oo 
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Aislamiento. (Se tan6 el 5% del costo del 
equipo). 

Terreno. 

Obra f ivil • . (Incluyendo los honorarios de 
·. los . contratistas) 

Ingeniería de detalle. (Se tan6 el 5% del 
costo de la obra civil) 

Imprevistos. (Se tom6 un 15% del costo de 
1 

la obra civil) 

Equipo de Oficina. 

Equipo de laboratorio. (Incluyendo los re.
activos analíticos) 

Cami6n para transporte. 

Camionetas de reparto (cinco) 

Canastillas para leche (800 a $25,oo c/u). 

INVl!:RSION: 

INVERSION FIJA: 

$ 

$ 

:ti $ 

~ 

$ 75,000.00 

75,000.00 

463,000.00 

23,150.00 

69,400.00 

'f.5 
15,000.00 

25,ooo.oo 

130, 000.00 

350,000.00 

20,000.00 

l. 779,~50.00 

1,499,500.00 

l. 779,550.00 

3.219,050.00 

- . _ .. ::_; 
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COSTOS DE PRODUCCION. 

Costos variables: 
C O$ TO 

Materia prima.- Se procesan 10,000 lts. 

de leche diarios a raz6n de $2,00/lt ~ $ 20,000.00 

Energía el6ctrica. Se r~ieren 424 Kwh. 

a raz6n de $0.3 Kwh. 127.00 

oi 
Vapro. Se calcul6 con la siguiente rela-

ci6n: ($0.4/lt -diesel)x(8hr/día)x (74 --

lts. de diesel/hr.) 236.00 

~- se tom6 una relaci6n de lo lts. de 

agua por lt. de leche, equivalentes a 100 

m3 de agua, a raz6n de $0.3/m3. 30.00 

Materiales de consumo. / (50 55.00 

Empaque. A raz6n de $0.28 pieza, suponía!!_ 
\ 

do un consumo diario de 10,000 piezas. 

$ 23,248.00 
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Costos fijos. 

Mano de obra directa. Se requieren cinco 

obreros--..\ con sueldo de $35,00 diarios e/u, 

y un supervisor de producci6n, I con sueldo 
) 

de $167.00 diarios. 

Mantenimiento. Se requieren dos mecánicos 

especializados con sueldo de $80 .oo .dia- · 

ríos c/u. 

Ventas. Se requieren cinco vendedores 

con sueldo de $200.00 diarios, c/u. 

Compras. Se requiere un chofer, con suel-

do de $70.00 diarios. 

Laboratorio. Se requiere un . laboratorista-

con sueldo de $65.00 diarios. 

Adrninistraci6n. Se requiere de un gerente-

general, con sueldo de $230.00 diarios y 2 

secretarias ~on sueldo de $ 40.00 diarios-

== 

$ 160.00 

1,000.00 

70.00 

65.00 

c/u 310.00 

$ 1,947.00 
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Otros gastos de administraci6n. Cprreos, -

teléfonos, papelería, vigilancia, etc. $ 275.00 

Depreciaci6n de la obra civil. Se tom6 el-

3% del costo total de la obra civil anual. 

Para un día, será de: 37.00 

Depreciaci6n de maquinaria. Se tom6 el 5%-

anual sobre el costo del equipo, para un -

día será de: 210.00 

Prestaciones al personal. Aproximadamente-

el 35% de la n6mina. 670.00 

Seguros y Fianzas. Se tan6 el 0.2% sobre-

el valor de la maquinaria anual, para un -

d!a, es de: 

Mantenimiento del equipo. 

Reposici6n de canastillas. 

Gasol.ina 

De donde: 

Costos fijos: 

Y por lo tanto: 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION: 

$ 

+ 

$ 

$ 
+ 

$ 

83 .oo ()..., v..> 

200.00 

100.00 

300.00 /' 

1,841.00 
) q ...¡-=r 
1,917.00 

1,841.00 

3,758.00 

23,245.00 

3,758.00 

27,003.00 
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CAPITAL DE TRABAJO. 

Inventario de materia prima. Por concepto 

de leche se tom6 el equivalente a 10,000-

lts. procesados en un día al proceso de -
(. ) t, 

I 

compra. $ 20,000.00. 

Por concepto de empaque. Se tom6 el equi-

valente al consumo de un mes, que es el --

stock que se tiene en almacén de materias-

primas. 

+ Inventario del producto en proceso. Se -

tomó el equivalente a un día de producción 

valuado al costo de producci6n. 

+ Inventario de producto terminado. Se to-

m6 el equivalente a un día de producción -

valuado al precio de venta. 

+ Crédito otorgado a clientes. Se tomó el -

equivalente a 15 días de producción al pre-

cio de venta. 

84,840.00. 

g¡ooo) 
21,000.00. 

y _<::, 
32,000.00. 

/</"'Y; ./ v 

480.000.00. 

/ 
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+ Caja. Se tom6 el equivalente a 8 días -

de producci6n a~ cesto de producci6n. 

Crédito otorgado por los productores 

Se tom6 el equivalente a 8 días de produc-

ci6n valuado al precio de compra de materia 

prima. 
~ 

CAPITAL DE TRABAJO: 

$ 

$ 

{-1 .. ~ 
216,000.00 

,(/ P; ~ {) .,) 

160,000.00 

699,840.00 
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ESTIMADO DE LA RENTABILIDAD 

El precio de venta del producto terminado en el merc.2_ 
11 • '() 

do de Guadalajara y circundantes, es de $3.20 lt. 

Ventas diarias (ventas (brutas) 

$3.20 X 10,000 lts. $ -32,000.00 

Menos costo de producci6n: 27,000.00 
$ 5 ,000.00 

Menos los ingresos mercantiles que se -

estimaron cano el 3% de las ventas bru-

tas. 960.00 

Uti lidad bruta: 4,040.00 

Menos impuestos que se estimaron como el 

42% de las utilidades brutas: 1,860.00 

UTILIDAD NETA: $ 2,220.00 

RENTABILIDAD (J{} 

Utilidad neta anual 
R 

Cap. total = Inversi6n fija + Cap. de trabajo 

R = $ 2,220.00 X 360 
X 100 

$ 3.279,050.00 + ( $ 699,840.00) 

R $ 799,200.00 
100 20% X = 

$ 3 . 978,890.00 
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TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (T) 

CTI 
T 

UNT + DEP 

CTI = Capital total de in ve!:_ 

si6n. 

DEP = 10% de la inversi6n fi-

ja. 

UNT Utilidad netal total. 

T = 

T = 

$ 3.279,050.00 + 
$ 799,200.00 + 

$ 3.798,890.00 
$ 1.127, 105 .oo = 

T = Años. 

$699,840.00 
$327,905.00 

3.4 afios 
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CALCULO ECOOOMICO EN LA ELABORACION DE QUESO 

(QUESO "SIERRA) 

INVERSION FIJA: 

Datos sobre el equipo de proceso. 

UNIDADES E Q U I P O 

l Báscula de leche de 500 Kgs. 

l Tanque de recibo de 1,000 lts. 

l Filtro doble de 3,500 l/h. 

3 Bombas centrífugas sanitarias de 
3,500 l/h. 

l Clarificado centrífugo de 3,500-
1/h. 

1 Pre-enfriador de placas de 3,500 
l/h. 

l Tanque termo de leche cruda de -
10,000 lts. 

1 Pasteurizador de placas de 3,500 
l/h 

3 Tinas de cuajado. 

1 Tanque de recibo de suero de 
10,000 lts. 

4 Mesas de salado. 

1 Equipo de prensado. 

C OS TO 

$ 25,000.00 

5,000.00 

20,000.00 

30,000.00 

75,000.00 

45,000.00 

J.:~w. 1l: 

60,000.00 

200,000.00 

90,000.00 

30,000.00 

12,000.00 

3,000.00 

$ 595 ,000.00 
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Equipo Auxiliar: 

UNIDADES E Q U I p o 

1 Caldera integral de 70 ce. 

l Equipo de tratamiento de agua 
para la caldera. 

l Equipo de tratamiento de agua 
para la planta. 

l Equipo de tubería y conexiones 
auxiliares. 

l Subestación eléctrica. 

l unidad de refrigeraci6n. 

l Unidad para lavado de botes. 

de donde: 

Costo ~otal del equipo de proceso. 

Montaje e instalaci6n del equipo. Se cal 

cul6 como el 30% del costo total del equi 

C O S T O 

$ 100,000.00. 

5 ,000.00. 

30,000.00. 

70,000 .oo. 

60,000.00. 

60,000.00. 

9,000.00. 

$ 334,000.00. 

595,000.00. 

+ 334,000.00. 

$ 929,000.00. 

po. 277 ,000.00. 

Instalaci6n eléctrica. Se tom6 la rela--

ci6n de $$1,200.00/HP instalado)x 70 HP. 84,ooo.oo. 
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Aislamiento. Se tom6 el 5% del costo total 

del equipo de proceso. 

Terreno. 

Obra Civil.- (Incluyendo los honorarios de

los contratistas. 

Ingeniería de detalle. Se torn6 el 5% del -

costo total del equipo. 

Imprevistos. Se tomó el 15% del costo del -

valor total de la Obra Civil. 

Equipo de laboratorio. (Incluyendo los reac

tivos analíticos). 

Equipo de oficina. 

Camión de transporte. 

Camionetas de reparto (cinco) 

de donde: 

$ 4,640.00 

75,-000.00 

463,000.00 

4,640.00 

69,400.00 

25 ,000.00 

15,000.00 

130,000.00 

350,000.00 

929,000.00 

+ l. 497 I 680 .oo 

INVERSION FIJA: $ 2.426,680.00 
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COSTOS DE PRODUCCION. 

Los costos se refieren a un turno de trabajo. 

Costos Variables. 

Materia prima. Se procesan 10,000 lts. de le-

che a raz6n de $2,00/lt. $ 20,000.00 

Er:ierqía eléctrica. Se requier.en 424 KWH a ra-

z6n de $0.3/KWh 127.00 

Vapor. Se calcul6 con la siguiente relaci6n : 

($0.40/lt diesel)x(8hr/día)x(74 lts.diesel/hr) 

~Se torn6 una relaci6n de 10 lts. de agua 

por lt. de leche procesado, equivalentes a --

100 m3 de agua, ·~ raz6n de $0.3 m3. 

Materiales de consumo. 

Empaque. Para 65 unidades, se estima que el

precio de empaque es de $2.00 c/u. 

236.00 

30.00 

55.00 

130.00 

Costos variables: $ 20,578.00 



- 162 -

Costos fijos. 

Mano de Obra directa. Se requieren 5 obreros 

con un sueldo de $35.00 diarios, y 1 supervi 

sor de pr.oducci6n con un sueldo de $167 .oo -

diarios. 

Mantenimiento. Se requieren 2 mecánicos esp~ 

cializados con sueldo de $80.00 diarios c/u. 

Ventas.- Se requieren 5 vendedores con suel

do de $200.00 diarios, c/u. 

Compras.- Un chofer con sueldo de $40.00 día-

rios. 

$ 

Laboratorio.- Se requiere un laboratorista 

con sueldo de $65.00 diarios. 

Adrninistraci6n. Se requiere de un gerente g~ 

neral con sueldo de $230.00 diarios, y de 2 -

342.00 

160.00 

1,000.00 

40.00 

65.00 

secretarias con sueldo de $40.00 diarios e/u. 310.00 

Otros gastos de adrninistraci6n.- Correos, te

léfonos, papelería, vigilancia, etc. 

Prestaciones al personal.- Aproximadamente el-

35% de la n6rnina. 

$ 1,917.00 

275.00 

670.00 
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Depreciaci6n de la Obra Civil. Se torn6 el 

3% del costo total de la obra civil anual, 

para un día será de: 

Depreciaci6n de la maquinaria.- 5% anual -

sobre el costo del equipo; para un día --

$ 37.00. 

será de: 129.00. 

Seguros y fianzas.- 0.2% sobre el valor de 

la maquinaria (anual);para un día será de: 

Mantenimiento para el equipo. 

Gasolina. 

De donde: + 

Costos fijos: 

y por lo tanto: 

+ 

Costo Total de Producci6n: ~ 

52 .oo. 

200.00. 

300.00. 

$ 1,663.00. 

$ 1,917.00. 

$ 3,580.00. 

20,578.00 . 

3,580.00. 

24,158.00. 
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CAPITAL DE TRABAJO 

Inventario de materia prima. Por concepto -

de leche se tom6 el equivalente a 10,000 --

lts .procesados 'en un día al precio de compra $ 20,000.00 

+ Inventario de producto en proceso. Se to-

m6 el equivalente a un día de producci6n al-

costo de producci6n. 

+ Inventario de producto terminado. Se tom6' 

el equivalente a 10 días de producci6n al -

precio de venta. 

+Crédito otorgado a clientes. Se tomó el -

equivalente a 15 días de producción al pre-

cío de venta. 

+ Caja. Se tc:m6 el equivalente a 8 días de-

producci6n al costo de producci6n. 

- Crédito otorgado por los proveedores. Se tQ 

m6 el equivalente a 8 días de producción va--

24,158.00 

300,000.00 

450,000.00 

193,264.00 

luado al precio de compra de materia prima. 160,000.00 

CAPITAL DE TRABAJO. $ 827, 158 .00 
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RENTABILIDAD (R) 

De acuerdo al balance de material, se requieren de -

6 lts. de leche para obtener un kilo de queso "Sierra", -

con un contenido de 40% de ·humedad y un 22% de grasa but! 

rica. En el proceso de 10,000 lts. de leche, se obtienen 

1,600 Kgs. de queso "Sierra". 

El precio de venta del producto terminado en el mer

cado de Guadalajara y circundantes, es de $25.00/Kg. 

Ventas diarias (ventas brutas) 

25.00 X 1,600 Kgs. $ 30,000.00. 

,Menos costo de producci6n: - 24, 158 .oo. 

Menos ingresos mercantiles que se es

timaron como el 3% de las ventas brutas 

utilidad bruta: 

Menos impuestos que se estimaron como 

el 42% de la utilidad bruta: 

Utilidad neta: 

$ 5,842.00. 

900.00. 

$ 4,942.00. 

2,060.00. 

$ 2,822.00. 
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Rentabilidad. 

Al igual que en los procesos anteriores: 

R = 

R = 

~ 2,822.00 X 360 
X 100 

$2.426,680.00 + $ 827,158.00 

$1.015, 920.00 ' 
$3.253,838"00 

X 100 = 31.2% 

Retorno de la inversi6n. 

Al igual que en los procesos anteriores: 

T 

T = 

T = 

$2.426,680.00 + $ 827,158.00 
$2,882.00 X 360 + $242,668.00 

$ 3.253,838.00 

$ 1.258,588.00 

2.6 afios 
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b).- Cálculo económico en la elaboraci6n de crema~ 

Inversión Fija. 

Datos sobre el equipo de proceso: 

UNIDADES E 0 U I p o 

l 

1 

Báscula de leche cruda de 500 Kgs~ 

5 

l 

l 

l 

2 

Tanque de recibo de 1,000 lts. 

Bombas centrífugas de 3,500 l/h 

Filtro doble de 3,500 l/h 

Clarificador. centrífugo de 3,500 

Pre-enfriador de placas de '3,500 

Tanques. t ermo de leche de 10,000 

l/h 

l/h 

lts 

l Cambiador de calor de placas de ---

C O S T O 

$ 25,000.00 

5,000.00 

50,000.00 

20,000.00 

75,000.00 

45,000.00 

120,000.00 

3, 500 l/h. 45,000.00 

l Descremadora de 3,550 l/h. 100,000.00 

2 Tanques de recibo de crema -con agi-
tador, de 2,000 lts. c/u ; - 15,000.00 

l. Pasteuri z ador de placas de 3,550 l/h 200,000.00 

l Homogenizador para 3,500 l/h. 60,000.00 

Envasador a. 580,000.00 

$ 1.340,000.00 
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Eguipos Auxiliares: 

UNIDADES E Q U I P O 

1 Caldera integral de 70 ce. 

1 Equipo de tratamiento de agua 

para la caldera. 

1 Equipo de tratamiento de agua 

para la planta. 

l Equipo de tubería y conexiones 

auxiliares. 

l 

l 

l 

De donde: 

Sub-estaci6n eléctrica. 

Unidad de refrigeraci6n. 

Unidad para lavado de botes. 

Costo total del equipo de proceso. 

$ 

C O S T O 

100,000.00 

5,000.00 

30,000.00 

70,000.00 

60,000.00 

60,000.00 

9,000.00 

$ 334, 000 .. oo 

l. 340, 000 .oo 

+ 334,000.00 

$ 1.674,000.00 
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Montaje e instalaci6n del equipo. Se calcul6-

como el 30% del valor del costo del equipo. $ 500,000.00 

Instalaci6n eléctrica. Se tcxnó a razón de 

($1,200.00/HP instalado) x 70 HP. 

Aislamiento. Se tomó el 5% del costo del ---

84,000.00 

equipo. 83,500.00 

Terreno. 75,000.00 

Obra Civil. (Incluyendo los honorarios de --

los contratistas). 463,000.00 

Inqenier:áde detalle. Se tomó el 5% del costo 

totaldel equipo. 83,500.00 

Imprevistos. Se tomó el 15% del costo de la-

Obra Civil. 69,400.00 

Equipo de oficina. 15,000.00 

Equipo de laboratorio. (Incluyendo los reactivos 

analíticos). 25,000.00 
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Cami6n de transporte. 

Camionetas de reparto (cinco) 

Cajas de plástico para empaquetar. 

1,600 piezas x $10.00. 

de donde: 

INVERSION FIJA. 

$ 130,000.00 

350,000.00 

16,000.00 

$ 1.894, 400.00 

1.674,000.00 

+ 1.894, 400.00 

$ 3.568,400.00 
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Costos de Producci6n. 

(Se refieren a un turno de trabajo). 

Costos variables: 

Materia prima.- Se procesan 10,000 lts. de le-

che diarios, a raz6n de $2.00/lt. $ 20,000.00 

Energía eléctrica.- Se requieren 424 KWh 

a raz6n de $0.3/KWh. 

Vapor. Se calcul6 con la siguiente relaci6n : 

($0.40/lt diesel)x (8hr/día)x(74 lts diesel
por hora) 

Agua.- Se tom6 una relación de 10 lts. de agua 

por lt. de leche, equivalentes a 100 m3 de ---

agua para proceso de 10,000 lts. de leche y si 

el m3 está a $0.3, tenemos: 

Materiales de consumo. 

Empaque.- se tomó un consumo de 5,000 piezas -

diarias a razón de $0.25 

Costos Variables: 

127.00 

236.00 

30.00 

55.00 

950.00 

21,938.00 
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Costos Fijos: 

Mano de Obra Directa.- Se requieren 5 obreros 

con . un sueldo de $35.00 diarios c/u, y un sB_ 

pervisor de producci6n con sueldo de $167.00-

diarios. 

Mantenimiento.- Se requieren 2 mecánicos esp~ 

cializados, con sueldo de $80.00 diarios c/u. 

Ventas.- Se requieren 5 vendedores con suel-

$ 342.00. 

160.CX). 

do de $200.00 diarios, c/u. l,CX>o.oo. 

Compras.- un chofer con sueldo de $40.00/día 40.CX>. 

Laboratorio.- Se requiere de un laboratorista 

con sueldo de $65.00 diarios. 

Administraci6n.- Se requiere de un gerente -

general, con sueldo de $230.00 diarios, y de

dos secretaria~ con sue1do de $40.CX> diarios, 

c/u. 

65.CX). 

310.CX). 

$ 1,917.00. 
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Otros gastos de administraci6n.- Correos, -

teléfonos, papelería, vigilancia, etc. $ 275.oo 

Prestaciones al personal.- Aproximadamen-

te el 35% de la n6mina. 670.00 

Depreciaci6n de la Obra Civil.- Se tom6 el 

3% del costo total de la obra civil anual;-

para un día, será de : 37 .oo 

Depreciaci6n de maquinaria.- Se tom6 el 5% 

anual sobre el costo del equipo; para un 

día, será de: 230.00 

Seguros y fianzas.- Se tom6 el 0.2% sobre -

el valor de la maquinaria anual; para un día 

será de: 

Mantenimiento del equipo. 

Reposici6n de canastillas. 

Gasolina. 

$ 

$ 

90.00 

1, 302 .oo 

200.00 

100.00 

300.00 

l, 902 .oo 
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$ 1,902.00 

+ 1,917.00 

Costos Fijos. $ 3,819.00 

De donde: 

21,938.00 

+ 1,917.00 

+ 1, 902 .oo 

COSTO TOTAL DE PRODUCCION: $ 25,757.00 



- 176 -

Capital de Trabajo. 

Inventario de materia prima.- Por concepto de 

leche se tom6 el equivalente a 10,000 lts. 

que se procesan en un día: $ 20,000.00 

Por concepto de empaque. Se tom6 el equiva

lente al consumo de un mes, que es el stock

que se tiene en almacén de materias primas. 

+ Inventario de producto en proceso.- Se -

tom6 el equivalente a un día de producción -

valuado al costo de producción. 

+ Inventario de producto terminad.o.- _ Se -

tomó el equivalente a un día de producción -

valuado al precio de venta. 

+ crédito otorqado a clientes.- Se tom6 el 

equivalente a 15 días de producci6n al precio 

de venta. 

+ Caja.- Se tom6 el equivalente a 8 días -

de producción al costo de producción. 

37,500.00 

25,757.00 

152,000.00 

285,000.00 

206,056.00 
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- Crédito otorgado por los proveedores.-

Se tom6 el equivalente a 8 días de produE 

ci6n valuadas al precio de compra de mat~ 

ria prima (leche). $ 160,000.00 

CAPITAL DE TRABAJO. 566,306.00 

ESTIMADO DE LA RENTABILIDAD 

Se estim6 un valor promedio de grasa en la 

leche de 3.5%. 

1 
De acuerdo al balance de material, se re-

quieren 81 lts. de leche fresca para obt~ 

ner un litro de crema con un contenido --

del 30% de grasa butírica, de acuerdo con 

lo establecido por la Ley. 

En el proceso de 10,000 lts. de leche, se 

obtiene 1,170 litros de crema al 30% de -

grasa butírica, que se pueden estimar co-

mo 5,000 cuartos de leche, que es la for-

ma como se suministra al mercado. 
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El precio de venta del producto terminado 

en el mercado de Guadalajara y circundan

tes, es de $3.80 1/4 de litro. 

ventas diarias. (Ventas brutas). $3.80 x 

5,000. 

Venta deleche descremada $1.60 x 9,700 --

$ 19,000.00 

lts. 15, 500 .00 

$ 34,500.00 

Menos costo de producci6n: - 25, 757 .oo 

Menos los ingresos mercantiles que se es

timaron como el 3% de las ventas brutas: 

de donde: 

Utilidad neta: 

$ 8,743.00 

1,040.00 

$ 8,743.00 

1,040.00 

$ 4,453.00 
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RENTABILIDAD (R) 

Al igual que en el proceso anterior. 

$4,453.00 X 360 
100 R X 

$3.568,400.00 + $566,306.00 

R ~ l.603¡080.00 
X 100 

$ 4.134,706.00 

R = 38. 77% 

Al igual que en el proceso anterior. 

El tiempo de recuperación de la inversión será: 

T = 

T 

T 

$3.568¡400.00 + $ 566,306.00 
$4,453.00 X 360 + $356,800.00 

$ 4,134,706.00 

$ l. 959, 880.00 

2.11 años 
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c) .- Cálculo econ6mico para la elaboraci6n de gueso "San 

José". 

Inversi6n fija. 

Datos sobre el equipo de proceso. 

UNIDADES E Q U I p o C OS TO 

1 Báscula de recibo de 500 Kgs. $ 25,000.00. 

1 Tanque de recibo de 1,000 lts. 5,000.00. 

1 Filtro doble de 3,500 l/h. 20,000.00. 

4 Bombas centrífugas de 3,500 l/h. 40,ooo.oo. 

1 Clarificador centrífugo 3500 l/h 75,000.00. 

1 Pre-enfriador de placas 3500 l/h 45,ooo.oo. 

2 Tanques termos de leche de 10,000 
lts. de capacidad c/u. 120,000.00. 

1 Pasteurizador de placas de 3 , 500 
l/h. 200,000.00. 

1 Descremadora 100,000.00. 

1 Tanque de recibo de crema con -
agitador de 2,000 lts.capacidad 15,000.00. 

1 Tanque de recibo de suero de 
10 000 lts. 30,000.00. 

1 Homogenizador de 3,500 l/h. 60,000.00. 

3 Tinas de cuajado. 90,000.00. 

4 Mesas de salado. 12,ooo.oo. 

1 Equipo de prensado. 3,000.00. 

$ 840,000.00. 
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Eguipos Auxiliares. 

UNIDADES E Q U I P O 

1 Caldera integral de 70 ce. 

1 Equipo de tratamiento de agua 

para la caldera. 

$ 

1 Equipo de tratamiento de agua

para la planta. 

1 Equipo de tubería y conexiones 

1 

1 

1 

de Donde: 

auxiliares. 

Subestaci6n eléctrica 

Unidad de refrigeraci6n 

Unidad para lavado de botes. 

Costo total del equipo de proceso: 

Montaje e instalaci6n del equipo. Se

calcul6 como el 3~ del valor del cos

to del equipo. 

C OS TO 

100 1 000 oOO o 

5,000.00. 

30,000.00. 

70,000.00. 

60,000.00. 

60,000 .oo. 

9,000.00. 

$ 334,000.00. 

840,000.00. 

+ 334,000.00. 

$ l.17 4 I 000 o 00 o 

350,000.00. 
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Instalaci6n eléctrica. Se tom6 a razón de 

($1,200.00/HP instalado) x 70 HP $ 84,000.00 

Aislamiento.- Se tomó el 5% del costo -

del equipo. 59,000.00 

Terreno. 75,000.00 

Obra Civil. - (Incluyendo los honorarios

de los contratistas). 

Ingeniería de detalle.- Se tomó el 5% del 

costo total del equipo. 

Imprevistos.- Se tomó el 15% del costo de-

463,000.00 

59,000.00 

la Obra Civil. 69,400.00 

Equipos de Oficina.-

EqUipo de laboratorio.- (Incluyendo los re

activos analíticos). 

Cami6n de transporte.-

15,000.00 

25,000.00 

130,000.00 
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Camionetas de reparto (cinco) 

De donde: 

INVERSION FIJA: 

$ 350,000.00 

$1.679, 400.00 

1.17 4, 000. 00 

+ 1.679, 400.00 

$ 2.853,400.00 
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COSTOS DE PRODUCCION 

(Todos se refieren a un turno de trabajo). 

Costos Variables: 

Materia prima.- Se procasan 10,000 lts. de 

leche diarios a raz6n de $2.00/lt. 

Grasa vegetal.- Se requieren 300 Kgs. de -

grasa vegetal a $10.00/Kg. 

Energía Eléctrica.- Se requieren 424 KWh 

a raz6n de. S0.3/KWh. 

Vapor.- Se calcul6 con la siguiente rela-

ci6n ($0.40/lt diesel)x(8hr/día)x(74 lts. -

diesel/hr.) 

$ 20,000.00 

3,000.00 

127.00 

236.00 

Agua.- Se tom6 una· relación de 10 lts.de agua 

por lt.de leche, equivalentes a 100 m3 de agua 

· para proceso y si el m3 es a $0.3, tene.~os: 

Materiales de consumo. 

30.00 

55.00 

Empaque.- Para 65 unidades, se estima que el -

precio de empaque es de $2.00 c/u. 

Costos Variables: 

130.00 

$ 23,578.00 
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Costos Fijos. 

Mano de Obra Directa.- Se requieren 5 obreros 

con un sueldo de $35.00 diarios c/u y un su-

pervisor de producci6n con sueldo de $167.00, 

diarios. 

Mantenimiento.- Se requieren 2 mecánicos esp~ 

cializados con sueldo de $80.00 diarios c/u ~ 

Ventas.- Se requieren 5 vendedores con suel-

do de $200.00 diarios, c/u. 

Co~pras.- Un chofer consueldo de $40.00 dia-

$ 342.00. 

160.00. 

1,000.00. 

rios. 40.00. 

Laboratorio.- Se requiere de un laboratorista 

con sueldo de $65.00 diarios. 

Administraci6n.- Se requiere de un g~rente ge

neral con sueldo de $230.00 diarios y de 2 se

cretarias con sueldo de $40.00 diarios, e/u. 

65.00. 

310.00. 

$ 1,917.00. 

Otros gastos de administraci6n.- Correos , te

léfonos, papelería, vigilancia, etc. 275.po. 
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Prestaciones al personal.- Aproximadamente -

el 35% de la n6mina. 

Depreciaci6n de la Obra Civil.- Se tom6 el 

3% del costo de la Obra Civil, anual, para-

$ 670.00 

un día, será de: 37.oo 

Depreciaci6n de la maquinaria.- 5% anual del 

costo del equipo, para un día será de: 

Seguros y fianzas.- o.2% sobre el valor de -

la maquinaria (anual) para un día será de: 

Mantenimiento para el equipo. 

Gasolina. 

de donde: 

Costos fijos. -

y por lo tanto: 

COSTO TOTAL DE LA PRODUCCION: 

$ 

+ 

$ 

+ 

$ 

129.00 

65.00 

200.00 

300.00 

1,676.00 

1,917.oo 

1,676.00 

3,593.00 

23,578.oo 

3 e 593 oOO 

27,171.00 
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Capital de trabajo. 

Inversi6n en materia prima. Por concepto -

de leche se tan6 el equivalente a 10,000 -

lts. procesados en un día al precio de com. 

pra. 

Por concepto de empaque.- Se tom6 el equi

valente al consumo de un afio, que es el -

stock que se tiene en el almacén de mate-

rías primas. 

+ Inversi6n de producto en proceso.(se to

m6 el equivalente a un día de producci6n). 

+ Inversi6n de producto terminado.- Se to

m6 el equivalente a 10 días de producci6n -

al precio de venta. 

+ El equivalente a un día de producci6n de

crema vendida a granel. 

$ 20,000.00 

40, 150.00 

27,171.00 

244,400.00 

10,000.00 
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+ Crédito otorgado a clientes.- Equivalen

te a 15 días de producci6n valuados al pre-

cio de venta (tanto del queso como de la cr~ 

ma vendida a granel como subproducto). $516,.000.00 

+ Caja.- Equivalente a 8 días de producci6n 

valuados al costo de producci6n 

Crédito otorgado por los proveedores. 

Se tom6 el equivalente a 8 dí.as de produ~ 

ci6n valuados al precio de compra de mat~ 

ria prima (leche). 

CAPITAL DE TRABAJO. 

El capital de trabajo se estim6 cano 1/12 

del costo total de producci6n. 

RENTABILIDAD (R) 

217,168.00 

160,000.00 

$ 915, 721.00 

2,250.00 

Del balance de material, se obtienen aproximadamente 

9,700 lts. de leche descremada (a una concentraci6n de

o.os de materia grasa y 3.2 de contenido protéico) y 

300 Kgs. de grasa butírica para 10,000 lts. de leche 
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fresca. 

De los 9, 700 lts. de leche· .. descremada, se obtienen 970 -

Kgs . de pasta o queso + 300 Kgs. de grasa vegetal que -

nos producen un total de 1,270 Kgs. de producto termina~ 

do (el rendimiento es del 12.2%). 

Los 300 Kgs. de grasa butírica son equivalentes a 1,000-

Kgs. de crema al 30% de grasa butírica. 

El precio del queso en el mercado de Guadalajara y cir-

cundantes es de $20.00/Kg. y la crema que es envasada en 

botes de lS· Kgs. aproximadamente, se suministra al mere~ 

do a un precio de $10.00/Kg. 

Ventas diarias: 

Queso "San José" 

1,270 Kgs. X $20 . 00/Kg. $ 24, 400.00 

Crema como subproducto 

1,000 Kgs. x $10 .OO/Kg. 10,000.00 . 

Ventas brutas: $ 34,400.00 
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Menos los impuestos sobre ingresos mer-

cantiles que se estimaron cano el 3% de 

las ventas brutas: 

Menos el costo de producción: 

Utilidad bruta: 

Menos los impuestos que se estimaron 

como el 42% de la utilidad bruta: 

Utilidad neta: 

RENTABILIDAD (R) 

Al igual que en los procesos anteriores. 

R = 

R = 

R • 

$3,609.00 X 360 
$2.853,400.00 + $915,721.00 

$1.299, 240.00 
$3. 764, 121.00 

34.5% 

$ 34,400.00. 

$- 1,020.00. 

$ 33,380.00. 

$- 27,171.00. 

$ 6,209.00. 

$ - 2,600.00. 

$ 3,609.00. 
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El tiempo de recuperaci6n de la inversi6n es: 

$ 2.853,400.00 + $915 « 721.00 
T = 

$3,609.00 X 360) + $285,340.00 

T = -2....l..- 769, 121.00 
$ 1.584,580.00 

T = 2.4 anos. 
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d).- Cálculo econ6mico para el proceso simultáneo en la 

elaboraci6n de queso "San Jos~" y crema. 

Inversión fija. 

Datos sobre el equipo de proceso. 

UNIDADES 

1 

1 

5 

1 

1 

1 

E Q U I P O 
.;:'$l't-

Báscula de 4l eche de 500 Kgs. 

Tanque de recibo de 1,000 lt. 

Bombas centrífugas de 3500 l/h 

Filtro doble de 3500 l/h 

Clarificador centrífugo de 
3500 l/h 

Pre-enfriador de placas de --
3, 500 l/h 

$ 

2 Tanques termo de leche con 10,000 

litros de capacidad c/u. 

1 Cambiador de calor . de placas de-

3,500 l/h. 

1 Descremadora de 3,500 l/h 

2 Tanques de recibo de crema con -

agitador y de 2,000 lts. de cap-ª 

cidad c/u. 

C O S T O 

25,000.00 

5,000.00 

50,000.00 

20,000.00 

75,000.00 

45,000.00 

120,000.00 

45,000.00 

100,000.00 

15,000.00 
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UNIDADES E Q U I P O C O S T O 

1 Pasteurizador de placas de 3500 
l/h. $ 200,000.00 

1 Homogenizador de 3, 500 l/h 60,000.00 

1 Tanque de recibo de suero de-

10,000 lts. 30,000.00 

1 Equipo de prensado. 3,000.00 

3 Tinas de cuajado. 

4 Mesas de salado 12,000 .. 00 

1 Envasadora 580,000.00 

$1.475 ,ooo.oo 

Equipos Auxiliares. 

1 Caldera integral de 70 ce. 100,000.00 

1 Equipo de tratamiento de agua 

par a · -ia caldera. 5,000.00 

1 Equipo de tratamiento de aqua 

para la planta. 30,000.00 

l Equipo de tubería y - conexiones 10,000.00 

1 Subestaci6n eléctrica 60,000.00 

1 Unidad de refrigeraci6n 60,000.00 
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UNIDADES E O U I P O C OS TO 

l Unidad para el lavado de botes $ 9,000.00 

$ 334,000.00 

De donde: 

Costo total del equipo de proceso: 

1.475,000.00 

+ 334,000.00 

$ 1.809,000.00 

Montaje e instalaci6n del equipo. Se -

calcul6 cano el 30% del valor total del 

equipo. 

Instalaci6n eléctrica.- Se tom6 a raz6n 

de ($1,200.00/HP instalado} X 70 HP 

Ai•lmniento.- Se tan6 cano el 15% del -

costo del equipo. 

Terreno 

Obra Civil.- (Incluyendo los honorarios

de los contrat·istas}. 

540,000.00 

84,000.00 

900,000.00 

75,000.00 

463,000.00 
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Ingeniería de detalle.- Se tom6 el 5% del 

costo total del equipo. 

Imprevistos.- Se tom6 el 15% del costo 

de la Obra Civil. 

Equipo de Oficina. 

Equipo de laboratorio. (Incluyendo los -

reactivos analíticos) 

Cami6n de transporte. 

Camionetas de reparto. (cinco) 

C OS TO 

$ 900,000.00 

69,400.00 

15 ,ooo.oo 

25,000.00 

130,000.00 

350,000.00 

Cajas de pl&stico para empaquetar la crema 

10,000 X $10.00 

De donde: 

Inversi6n Fija. 

16,000.00 

$3.567,400.00 

1.809,000.00 

+ 3.567,400.00 

$ 5.376,400.00 
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COSTOS DE PRODUCCION. 

Costos Variables. 

Materia prima.- ·Se procesan 10,000 lts. 

de leche diarios a raz6n de $2.00/lt. 

Energía Eléctrica.- Se requieren 424 

KWh a raz6n de $0.3/KWh. 

$ 

Vapor.- Se calcul6 con la siguiente rela-

ci6n ($0.40/lt diesel)x(8hr/día)x(74 lts. 

diesel/hr. ) 

Agua. Se tan6 una relaci6n de 10 lts. de

agua/litro leche, equivalentes a 100 m3 -

de agua para proceso, y si el m3 está a -

$0.3, tenemos 

Materiales de consumo. 

C OS TO 

20,000.00. 

127.00. 

236.oo. 

30.00. 

55 .OO. 

Empaque.- Se tom6 un consumo de 5,000 pzas. 

para la crema a razón de $0.25 c/u. El emp!_ 

que para el queso se estim6 en $2.oo c/u. P!. 

ra 65 unidades diarias. · 

Costos Variables: 

1,080.00. 

$ 21, 528 .oo. 
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Costos Fijos: 

Mano de Obra Directa.- Se requieren 5 -

obreros con sueldo de $35.00 diarios c/u 

y un supervisor de producci6n con sueldo 

de $167.00 diarios. 

Mantenimiento. Se requieren 2 mecánicos

especial.,i.zados con sueldo de $80.00 dia

rios c/u. 

Ventas.- Se requieren 5 vendedores con -

sueldo de $200.00 diar.ios cada uno. 

Compras.- Se requiere un chofer con suel 

do de $40.00 diarios. 

Laboratorio. Se requiere de un laborato

rista con sueldo de $65.00 diarios. 

Administraci6n. Se requiere de un gerente 

general, con sueldo de $230.00 diarios y

de 2 secretarias con sueldo de $40.00 di~ 

C O S T O 

$ 342.00 

160.00 

l,CJ0.00 

40.00 

65.00 

ria; cada una. 310.00 

$ 1,917.00 
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Otros gastos de administración.- Correos, 

teléfonos, papelería, vigilancia, etc. 

Prestaciones al personal.- Aproximada-

C O S T O S 

$ 275.00 

mente el 35% de la n6mina. 670.00 

Depreciaci6n de la Obra Civil.- Se tom6-

el 3% del costo total d.e la Obra Civil --

anual; para un día, será de: 37.00 

Depreciaci6n de la maquinaria. - Se t0016.=

el 5% anual, sobre el costo del equipo; -

para un día será de: 

Seguros y Fianzas.- Se tomó el 0.2% sobre 

el valor de la maquinaria (anual); para -

día será de: 

Mantenimiento del equipo. 

Reposición de canastillas. 

230.00 

90.00 

200.00 

loo.oc 
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Gasolina. 

De donde: 

Costos Fijos: 

Y por lo tanto: 

Costo Total de Producci6n: 

Capital de trabajo: 

Inventario de materia prima. Por concepto 

de leche se tom6 el equivalente a 10,000-

lts. procesados en un día al precio de 

canpra 

Por concepto de empaque.- Para el empaque 

de crema se tan6 un stock equivalente a -

un mes de producci6n. 

C O S T O S 

$ 300.00 

$ 1,902.00 

1,902.00 

+ 1,917.00 

$ 3,819.00 

21,528.00 

+ 3,819.00 

$25,347.00 

$ 20,000.00 

37,500.00 
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Para el empaque de queso se tom6 el equi

valente al cons\.Uno de un afta. 

+ Inventario del producto en proceso.-

Se tom6 el equivalente a un día de produ.Q 

ci6n al costo de producci6n. 

+ Inventario de producto terminado. Se tQ 

m6 el equivalente a un día de producci6n

de crema valuado al precio de venta. 

Se tam6 el equivalente a lo días de produc

ción de queso, valuado al precio de venta. 

+ Crédito otorgado a clientes.- Se tom6-

el equivalente a 15 días de pr0ducci6n, v~ 

luados al precio de venta. 

+ Caja.- Equivalente a 6 días de prcduc-

ci6n valuados al costo de producci6n. 

C O S T O S 

$ 40, 150.00 

25,347.00 

152,000.00 

244,400.00 

624,000.00 

202,776.00 
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Crédito otorgado por lós proveedores.

se tom6 el equivalente a 8 días de produ~ 

ción valuados al precio de compra de mat~ 

ria prima. 

Capital de Trabajo: 

ESTIMADO DE LA .RENTABILIDAD (R) 

C O S T O S 

$ 160,000.00 

$1.186, 173.00 

Del Balance de material, se obtienen de los 10,000 lts. 

de leche de proceso, se obtienen 1,130 lts. de crema al 

30% de grasa butírica (correspondientes a 300 Kgs. de -

grasa butírica 100%), y 9,700 lts. de leche descremada, 

que procesados para la obtenci6n de queso, equivalen a

l, 270 kgs. de queso terminado con la grasa vegetal. 

Ventas diarias (ventas brutas) 

Queso "San José" 

1,270 Kgs x $20.00/Kg. $ 24,400.00 
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COSTOS 

Crema al 30% de grasa butírica en 1/4 de 

lt. $3.80 1/4 de lt. x 4,500 pzas. de 

1/4. s 17,200.00 

$ 41,600.00 

Menos ingresos mercantiles que se estim~ 

ron como el 3% de las ventas brutas. 1,250.00 

$ 40,350.00 

Menos costo de produccí6n - 25,347.00 

Utilidad bruta: $ 15 ,003 .oo 

Menos los impuestos que se estimaron co-

mo el 42% de las utilidades brutas 6,300.00 

Utilidad neta total: $ 8,703.00 

RENTABILIDAD (R) 

En forma semejante a los procesos anteriores, ' tenemos que: 

R = 
$8. 703.00 X 360 
$5.376,400.00 + $ 1.186,173.00 

X 100 



R 
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$ 3.133,080.00 
$ 6.562,573.00 

R = 55.7% 

X 100 

El tiempo de retorno de la inversión, será: 

$5.376,400.00 + $ 1.118, 173.00 
T 

$3.133,080.00 + $ 537,640.00 

T ~6.562,573.00 

$3.670,720.00 

T l. 79 años. 



t ,t.. · 
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e).- Conclusiones sobre el Cálculo Económico. 

Después de haber realizado las evaluaciones econ6mi 

cas para cada proceso, se obtuvieron los siguientes resu! 

tados: 

Rentabilidad Retorno de la In-
versión 

Pasteurización de leche 20% 3.4 años 

Queso Sierra 31.2% 2.6 años 

Crema 38.7~ 2.1 años 

Queso "San José" 34.5~ 2.4 años 

Elaboración simultánea-

de crema y queso "San -
José" 55.7% l. 79 años 

Como se puede ver de la tabla anterior, en el-

proceso de elaboración simultánea de crema v de queso --

"San José", tenemos una rentabilidad del 55.7% y un ti~ 

po de retorno de la inversión de 1.79 años, el cual re--

sultó más costeable. por lo que se concluye que en fun--



- 208 -

ción de la disponibilidad de materia prima, así como de -

la demanda de los productos terminados la producción se -

debe canalizar hacia estos productos. 
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CAPITULO IX 

CONCLUSIONES GENERALES: 

Con el objeto de cubrir en forma total una de -

las principales necesidades del pueblo mexicano, cano -

es la alimentaci6n, la Industria de los Alimentos1 y en 

este caso, la Industria Lechera, tiene que volverse su

mamente técnica y casi enteramente mecanizada. Se con

sidera, en la época actual, como una de las más grandes 

industrias en nuestro país, ya que representa inversio

nes de varios cientos de miles de pesos. 

Los requisitos sumamente estrictos implantados -

por las dependencias oficiales, cano es el caso de la -

Secretaría de Salubridad y Asistencia, así cano por PCI!:. 

te de la Secretaría de Industria y Comercio, aunado a -

los múltiples procesos indispensables para el tratamiE!!!_ 

to de la leche y sus derivados, requieren muchos tipos

de equipo especializado, además de maquinaria común y -
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corriente. La mayor parte de las operaciones a que se -

somete la leche tiene que ver con su calentamiento o en

friamiento y, por ende, con el uso de la fuerza motriz. 

Los controles exactos de los distintos procesos y las -

operaciones más eficientes han sido necesarios, con el -

fin de poder cubrir la demanda del pueblo mexicano. Es

por ésto que la gran mayoría de los procesos tienda a hE 

cerse en forma contínua, de acuerdo con la tendencia mo

derna. 

La intención de este trabajo ha sido la de reunir 

toda la información posible relacionada con la parte té~ 

nica de la Industria Lechera, en una hora fácil de ente~ 

der, así como un breve estudio económico de la misma, p~ 

ra presentar a la Comunidad de San José de Gracia, la n~ 

cesidad tanto industrial como económica de formar plan-

tas agropecuarias, con el fin de explotar más eficazmen

te los recursos naturales de la región. 
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Leche entera 0.93-0.94 1.028-1.0SS 
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Fao. 1. El calor específico de productos licteos. 
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Fro. 138. Efecto de la presi6n en la operaci6n de )..., homogenizadoras sobre la necesidad 

0.02S 
l 
2 
s 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

· de fuerza motriz. · 

Ca.AVE.DAD ESPECÍFICA DE LA LECHE Y LA CR~K·A 
DE DJS'nNTOS PORCENTAJES 

\\

. ,.., ..... ¡. 1 "' ,,.,. PorcPloj. 

"' ''"'ª 1 

Gr•••""' 11 l'ortnil•i< 
"f;!~'· \ "' trtu4 

1 ª'""'""" ''ft~&. 

21 
1 

1.012 I' 31 1.003 
22 1.011 

11 

32 1.002 
23 1.010 33 1.001 
2'1 1.009 34 1.000 
25 1.008 

\ 

35 0.999 
. 26 1.008 36 0.999 

27 1.007 37 0.998· 
28 1.006 38 0.997 
29 1.005 39 0.996 
30 1.004 

1 

40 0.995 

1.037 11 1.024 1 

1.036 12 1.022 
1 1.035 13 1.020 

1.034 14 1.019 
1.032 15 .. 1.018 
1.031 · 15 1.017 
1.030 17 1.016 
1.029 18 1.015 
1.027 19 1.014 
1.026 20 1.013 
1.025 

~ 

DaNSDMD oa LEcR11s Y Ciun1As ba YAJUAs co11POs1aons 

ª""" 
$61idot Totol c .... 11"" z.¡¡.,., 

% .... ras.-- 1ólidoa nfkdlic• ,.., ,.,,. % • 68º F. 'ª'" 
5.0 8.33 11.33 1.034 8.61 
3.5 8.60 12.10 1.033 8.60 
4.0 8.79 12.79 1.032 8.59 
4.5 8.95 13.45 1.032 8.58 
5.0 9.10 14.10 1.031 8.58 

20.0 7.13 27.13 

1 

1.013 8.43 
30.0 6.24 36.24 1.004 8.36 
40.0 5.35 45.35 0.995 8.28 
50.0 4.50 54.50 0.980 8.17 



tal head water column 
1100 2200 3300 4400 5500 6600 . 7700 8800 9900 11000 12100 13200 14300 igph 

tres feet 

110 

105 

100 330 

95 

297 

280.5 

247,5 

214.5 

198 

181 ,5 

115,5 

99 

83,S 

66 

49,5 

33 

16,5 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 m'.'h 

Flow rate 



TABLA 10-3. COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR (U) PARA 
CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO 

(Sistema inglés) 

Btu por hora, por pie' y por ºF de diferencia de temperatura entre c;.cas. 
Velocidad del viento, 15 mph. 

Partición autosoportada • 
Stllo dt 11par tl'I lijo nlitntr 

Espesor d~b p-.1 
pi50 o t«ho. X plg 2 

Espesor dt-1 aislami~nto. Y ple 

3 4 5 6 ·~7 8 

~~c.m. 
Enlucido dt .._St~ 

Partición en corcho 0.13 0.089 0.069 0056 0047 Oo.tl 0036 

en unbos lados 

Piso• 

-~ 
Anl•;,,rto 

Lesa de piso ) , . 

StHo dt n.por tn lado alimtr 

Techo• 
S.llo d< .....,. "' lodo calxiattr 

r 
. 

o.... e-

Techo• 
Stllo dt .apor en 

Losa. 2 
Acabad<'. 2 
Losa. 5 
Acabado. 3 
Losa. 6 
Acabado, 4 

Losa. 2 
Acabado. 2 
Losa, 5 
Acabado 3 
Losa. 6' 
Acabado 4 

Concmo, 4 
Ccmcttto.8 

Mackra ~ 
(real 

)¡~·--
~ ; ., _ ....... -.... ,. -- Coaltrcrlh "' t.iem 

c..m. 

corcho• 

0.12 0.087 0.067 0.055 0.046 0.040 0035 

0.12 0.084 0.066 0.054 0.046 0.040 0.035 

0.11 0.083 0.065 o.o54 0.045 0.039 0.035 

Espuma deo Yidrio• 

L.15 0.11 0.087 0.071 0.060 0.053 0.046 

0.15 0.11 0.084 0.o70 0.059 0.052 0.046 

0.14 0.10 0.083 0.069 0.059 0.051 0.045 

(J.12 0.089 0.069 0.056 o 048 0.042 0.036 
0.12 0.086 0.067 0.055 0.047 0.041 0.036 

0.11 0.082 0.064 0.053 0.045 0.039 0.035 

0.13 0.092 0.072 OD59 0.050 0.043 0.038 

& E.stos valores purdt'n umblhl usarle para pitos ~ ticna. 
• Superficie de conductanci• para afre h'anquilo. J.65. usado ai cm.bes lados. 

De Carri~ De-.sign Data . Reproducido con pambo dt' Carrler COTpOratlon.. 



Sistema inglés 

TABLA 10-2. COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR (U) PARA 
CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO 

Btu por hora, por pie' y por ºF de diferencia de temperatura entre caras 
Velocidad del viento, 15 mph. 

Tipo de construcción Material 
aislar.te 

Corcho 
granulado 

Lana de 
roca o palco 

Aserrín 

E spesor del ai slamiento ( pis) 

3\ 3 5 

0.079 0.055 

0.072 o.oso 

0.097 0.069 

6 

Tallla dt ~ P~1;:, •""º" lado• Tabla de corcho 0.11 0.084 0.067 0.0~5 0.047 

t 
Sello dt npor 

tn l1ito ulimte 

Sello dt npor 

(" lado alitntt 

Ta!lla dt 1 pl1 en ambos lados 
ft polines di 2 plg X 4 plg, 1 

Relleno de lana 0.084 O.OSS 
de roca o vidrio 

0.100 0.077 0.062 0.052 

Material 
aislante 

Corcho 
granulado 

Lana de 
roca o p:i.lco 

Aserrín 

Espesor del ai5lamiento 
. (plg) 

8 10 12 

0.040 0.033 0.027 

0.036 0.029 0.025 

O.Q51 0.042 0.035 
~~~~__.6 Plotº~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

NOTES: 
1 Coefidtntn ton'f'l:ldos pira pollcn dt 2 X 4 , ~ X 8 toa. """"'°' 1 1,:, p.11 
b COfUdtDtts ~Idas para po llDtl • ~ X 4 
• EspHor mi ~~/32Pls 

De Ccrrrin' Dr•ign Data. Re'Pf'Od;acido con permito de Carrier Corporation.. 



Sistema métrico dectmal 

TABLA 10·1. COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR (U) PARA 
CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO 

Kcol por hor>. por m' y por •c de diferencia de temperatura entre caras . 
Veloddod del viento, 24 kph . 

~--· 
Erpetor de la 

""" p.ued, X cm 

. 
Bloque de concreto. '20 

' Bloque de concreto, 30 . . 
~ x:tJ Bloque de ccnl:r.a. 20 

DI oque de ceniu , 30 

Tabique ordin:atio, 20 

T.:abique ordinario, 30 

A.zulcjo d e barro. 10 
Arnle jo de b:uro, 15 
A.rule; ., de b:irro, 20 

Concreto, 15 
Concttto. 20 
Con creto. 25 
Concreto, 30 

E1pesor del ablamiitnto, Y cm 

7.6 10.2 U .7 IS.2 17.8 211.3 

o.sa 0 .414 0.322 0.263 0 .224 0.195 0 .110 
. 0 .58 0 .405 0.317 MSS 0 .214 0 .190 0.1; 0 

0.53 0 .395 0.312 0 .'2 53 0 .219 0.190 0.183 
0 .53 0 .385 o .3or 0.253 0 .214 0:190 0.16) 

o .53 o .395 o .J12 o .'258 0.219 0.1 90 o.1ss 

0.48 0 .370 0.297 0.'244 0.209 0 .185 0.165 

0 .58 0 .414 0.322 0 .263 0 .224 0 .195 0.170 
0.53 0 .395 0.312 0.258 0.219 0.190 0.170 
0 .53 0.395 0 .31 2 0 .253 0 .219 0.190 0.16' 

0 .63 0.434 0.336 0.273 0 .229 0 .200 0.17' 
0 .58 0 .4'24 0.331 0 .268 0 .229 0. 195 0.11.s 
o.se o .419 o .326 o .2Ga 0 .22-i 0.195 o.i;o 
o.sa o.414 o .322 o.263 0.224 0.195 o.no 

De Carrin Desi!1" Data. Reproducído con permiso de Ca rrier Corporation. 



TABLA 10-18. GANANCIA DE CALOR DE PARED 

( btu por pie' por 24 h) 
Alst&ml,ato . 

t.'orc~o o DHrrtru:ia dt Temperatura (Temperatura ambi,ntt Ttmptntun. cid rrt'ncrrackir). F 
<'flUiU.l"ltt 

ole 40 4S so SS 60 6S 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 

(iJ 2.4 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 2S2 264 ~b7 :u 
4 1.8 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 189 198 207 216 
5 1.44 58 65 72 79 87 94 101 108 115 122 130 137 144 1 SI 159 166 11). 

6 1.2 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 1 Ja 144 
7 1.03 41 46 52 57 62 67 72 77 82 88 93 98 103 108 11) 118 124 

8 0.90 36 41 45 50 S4 59 63 68 72 77 81 86 90 9S 99 104 108 
9 o.so 3: :6 .;o 44 .;s 52 56 60 64 68 72 76 8~ 84 8! 92 % 

JO o.~: : 9 ] ~ ~6 40 .;; 4 7 so 54 SS 61 6S 68 72 76 79 13 !6 
JI 0 .66 26 30 33 36 40 43 .;5 so 53 ~6 50 6 3 66 69 7l 76 79 
12 0.60 24 H 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 

13 0.55 22 25 28 30 33 36 39 41 44 47 so 52 SS SS 61 6) . 66 
14 0.51 20 23 26 28 31 ~) 36 38 4r 43 46 49 SI s. S6 59 61 

ro 
fr is:1t 27.0 1080 1220 1350 1490 1620 1760 1890 2010 2160 2290 24.;o 2560 2700 2840 2970 3100 32'0 

IM 
Crist.1IU 11.0 440 500 sso 610 660 715 770 825 880 936 990 1050 1100 1160 

Tm 
Cristllts 7.0 280 320 350 390 420 454 490 S2S 560 S95 630 665 700 740 

TABLA 10-4. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES 
EMPLEADOS EN CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO 

( Sistema inglés) 

Condurthidad (.'ocduttanr U. 

Ttmiia Ténnin 
l k) !Cl 

(Btu por h (Btu f'l'l t h • por ple' por l>if': Aut«id&d ""., por ºr ""' lu 
por ple de 

por """"' 
Cnhamr.&1 

Material rspesor) dt pnitbl} '.!a. )' lL 

Tabique, común 5.0 
Cemento 8.0 
Concreto 12.0 
Bloque agregado de ceniza de 8 plg 0.60 
Bloque de agregado de ceniza de 12 plg 0.53 
Bloque de agregado de grava de 8 plg 1.0 
Bloque de agregado de grava de 12 plg 0.80 
Placa de corcho 0.28 2 
Corcho, granulado grueso 0.31 2 
Espuma de vidrio 0.4Ó 4 
Lana de vidrio, densidad 1.5 lb por pie• 0.27 1 
Placa de lana mineral 0.33 3 
Lana de palco Redwood 0.26 
Lana de roca, densidad 10.0 lb por pie• 0.27 
Aserrín de varias maderas 0.41 2 
Azulejo, arcilla hueca, 4 plg 1.0 · 
Azulejo, arcilla hueca, 6 plg 0.64 
Azulejo arcilla hueca, 8 plg 0.60 
Madera, pino amarillo o abeto 0.80 

1210 1.:~o ll20 

770 810 g40 

(oadlilrth"idad 

Tá'ttta 
l'táctl~· 

Hl 
(8111 por ' ... •"' ... . , 

por pl e 
dt .....,., 

0.30 
0.34 
0.40 
0. 30 
0.36 
0 . ~9 

0.30 
0.45 



TABLA 10-16 . EQUIVALENTE CALORJFICO DE OCUPANTES 

Temperntura 
del enfriador • c 

JO.O 

4.44 

1.11 

6 .67 

-12.1 

-17.8 

-27.55 

Sistema métrico decimal 

Calor Equivalente / Persona 
Kcal/h 

181.44 

211 .68 

239.40 

264.60 

302.40 

327.60 

352.86 
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