P
‘3'% ¥ fa / .
Universidad Nacional Ruténome JW

de México .

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

“PROPUESTA PARA  MUMENTAR LA
CAPACIDAD O PRODUCCION EN UNA
PLANTA DE LECHE RECONSTITUDA"

T E S T §
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN ALIMENTOS

P R E 8 E N T A
JOSE ANTONIO VELAZQUEZ SILVA

ASEBOR. IBQ FERNANDO BERISTAIN

Cuavtitidn lzea, Edo. do Mén nu

~ TESIS CON
~ FALLA DE ORIGRN

*TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



T oa3g

¥ o

‘ﬁrf B waw v

A 2

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UMIDAD DE LA ADMIMISTRACION ESCOLAR

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES
R AN

57D G ESTUBI

e ORES CUAUTITLAY

NIVERADAD NACJONAL
AVENMA B8 ASUNTO: VOTOS APROBATORI
Mirico
DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN cepatiomenta 9
PRESENTE. Lgmerm i fnvionaltet

AT'Nt Ing. lel.l Rodriguez Ceballos
Jefe del Departamento de Exenenes
Profesionales de la F.E.S, - C,

Caon baswe en el art. 20 del Reglamento General de Exaemenses,  nos’
permitimos conunicar 8 usted que revisamos la TESIS TITULADAs
"propuesta para aumentar la capicidad de produccion

en una pilanta de leche roconstlituida”

que presanta ol  pasantes Jusd Antonio Velazguoz Sliva,

i

{

con mimero de cusntar _82008458-5 para obtener el TITULO des |
Ingenjero en Alimentos . f ’

I

{

Considerando que dicha tesis reine los requasitos necesarios paras
ser discutida en el EXAMEN FROFESIONAL correspondiente, otorgamos

nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE.,
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cuautitlen lzcalli, Edo. de Méx., a 23 deNoviembre de 1993

PRESIDENTE [.B.Q. Fernando Beristain

VOCAL

SECRETARIO Dr. José Luis Arjona Romén

PRIMER SUPLENTE 1.0.0. Leticln Figugroa Viltlargkal
Satur ninu Maya Ramlrez

SEGUMDO SUPLENTE _!. 1.0,

UAE/DEP/VAP/O3



o
|
A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
A LA FACULTAD DE EBTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN !
¥ A 10008 LOS PROFESORES QUE CON SU ESFUERZD HACDN POSIBLE o . e S

EL QUEACER ACADENICD ¥ ADNINISTRATIVO OE LA FES-C Y UN



A MIS PADRES

RAUL VELAZQUEZ CAMACHO
AGRIPINA SILVA GALLAGA

~ A MIS HERMANOS

RAQUFL
IRMA MARISELA
FERNANDO

RAUL
MARIA DEL CARMEN

A LAS PERSONAS

QUL ESTAy PRESENTES EN LOS RECUENDNS
ESTADOS DE ANIND ¥ N NI ViDA POR SIEWPHE,

i
oS

1
fo

1




INDICE GENERAL

Pagina

INTRODUCCION |

CAPITULO UNO e
GENERALIDADES DEL PRODUCTO Y MATERIAS PRIMAS -

1,1 Definicién y normatividad de la leche reconrtituida ‘

2.3 Necesidades de materia y erergia.

2.3.1 Balance de materiales., ‘ 29

2.3.2 Balance de energia. 30 .

L
con grasa vegetal. 3 |
| |
1.2 Definicidn y normat:vidad de materias primas. o §
1.2,.1 lLeche descremada en polvo. . 5] E‘
1,2.2 Aceite vegetal comestible, 3 f -
1,2,3 Cumplejo vitaminico. 11 |
1.2,4 Agua potable, 12 i
|
CAPITILO DOB b
TECNCLOGIA DEL. PROCESO Y CAPACIDAD INSTALADA ,i
2,1 Descripcién del proceso, 14 é
, [
2,2 Capacidad instalada. ]
2.2,1 Capacidad de almacenamiento, 20 %,
2,2,2 Capacidad de produccion, 22 §'
: . i
|
) }
i



CAFITULD TRES

INDICE GENERAL

PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA PARA AUMEMTAR LA PRODUCCION

3.1

3.5

Propuesta para aumentar la capacidad de
produccidn en las lineas de proceso.

Necesi1dodes de materiales y energia para la
nueva capacidad, '
3,2,1 Balance e materiales,

3.2,2  Balance de energia.

Analisie de requerimientos en materias primas
y servicios entre la capacidad instalada y el
aumento de produccién,

3.3.1 Matarias primas,

3.3.2 Servicios.

Pagins

49

91
.52
55 -

65
&7

Evaluacidn de caida de presidn y coeficiente glohalk

de transferencia de calor en Jos pasteurizadores,
3.4.1 Caida de presién.
3.4,2 Coeficiente global de transferencia

de calor.

Necesidades de equipo adicioral para aumentar
la produccién,

71

88

105

i
i
i
i



INDICE GENERAL

CAPITULD CUATRO
* ESTIMACION DE COETOS PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD DE
PRODUCCION

4,1 Estimacién de los costos de produccién para la

capacidad instalada.

4.2 Estimacidén de los castos para el aumento de

projuccidén,

4.3 Analisis de lds costos de urodutcidn.

CONCLUSIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Pégina

1o

118

120




INTRODUCCION



INTRODUCCION

Sagun datos recientes de la F,A.0, (Food and Agriculture Orqan::étxonl
an 1os paises subdesarrollados el consumo per~cdpita de leche y productas
léctaos es ralativamenty bajo, con un promedico de 35 vilogramos, mientras

que ‘en los paises desarrcllados el consumo es de 200 l1ilogramos.
Existen paises productores de leche a nmivel mundral -~ Canada, E.U.,

Australia, Nueva Zelanda, Comunidad Econémica Europea -, que exportan sus
excedentes de produccién de leche a paises pobres que tienen una baja 4

nula produccidn de este alimento, (1)

MOxf:o no cuenta con una produccidn de leche suficiente para
sati1sfacer la demanda de consumidores de este alimento que en au mayaria -
o8 poblacidn infantil, Ante esta situacidn, el gobiernc 1mporta grandes
cantidades de leche en polvo a través de la paraestatal CONASUFD y ge
converte en provedor de este impartante alimente subsididndule a familias
de escacos recu: 508 econdmiuoa, el producto subsidiade és leche
raconst ituida con gresa vegetal que produce la empresa LiCGNSA. utilizand.

Para su wlaboracidn leche descremada en pelvo, grasa vegetal y vitaminas

sintéticas,

Datos recientes del Programa de Abasto Social de Leche devla proplia
empresa, afirmen gue e( crecimientn del padrén de consumidores en el norte
del Distrito Faederal y dres metropolitana ha aumancado lo que obliga a
incrementar la produccidn de leche reconstituide en un SB % en relacidn a
la capacidad instalada en la plant s LICONGA ubicada en el municipio de

Tlalnepantla, Estado de México. (2)

El presente trabajo tiene -:mo objetivo genersl, elaborar un estudio
téenico que 5ir9a como wna propuesta pava aumentar 1a capacidad de
produccidn de leche reconstituida para la planta de Tlalnepantla y cubrir
de esta forma la demanda estimada por el programa de abast~ de leche,

Para cumplir con el objetivo, el estudic se 1nicia cor ja descripcion
del producto terminade y las materias prunas gue se utilizan para su
elaboracidn, nen:ionando aspesics nuty )b ives y funcicnales 1eportantes

para ol desarrolis del sy humano,

-1-




Més adelante s¢e describe la tecnologia utilizada en el proceso de
elaboracién 'y s hace un analisis de la capacidad instalada de produccidn
para, proponer una modificacién técnica al proceso que permita ;ncrimentar
la produccidn, de forma tal que, ulilizando la infraestructura existente

los costos de inversién sean minimos.

Finalmente se analizan los fclultddos obtenidos y se obtienen

conclusiones al respecto,
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CAPITULO UNO

GENERALIDADES DEL PRODUCTO
Y MATERIAS PRIMAS

DEFINICION Y. NORMATIVIDAD DE LA
LECHE RECONSTITUIDA 22N GRASA
VEGETAL.

DEFINICION Y NORMATIVIDAD DE
MATERIAS PRIMAS,

1.2.,1 .ECHE DESCREMADA EN POLVO.
1.2.2 ACEITE VEGETAL COMESTIBLE.
1.2.3 COMPLEJO VITAMINICO.

1.2.4 AGUA POTABLE.
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1.1 DEFINICION Y NORMATIVIDAD DE LA LECHE RECONSTITUIDA CON GRASA
VEGETAL .

La leche es un liquido segregado por las glénddlaﬁ mamarias de las
hembras en los mamiferos, sirve de alimento basico para lafs) crja(s) ed
sus primeros meses de vida, al grado que no puede ser sustituida por otros
alimentos, Es un )iquido de composicidn completa, tiene un color blanco,
de'aparxencxa opaca y sabor dulce,

La leche de vaca es sin duda la mejor fuente de calcio 'y otros :
nutrientes para el desarrollo de los nifos y el mantenimienfo de una buena

salud para el ser humano en el transcurse de su vida, (3)

La leche reconstituida con . grasa vegetal es una leche fluida, de
composicién cuantitative de! todo similar a una leche fresca pasteurizada
y homogenizada, Obtenida a partir de leche descrehada en polvo, aceite
vegetal comestible con punto de fusién no mayor a 3B ~»C y agua potable,
ademds se@ .le debe adxclonir vitaminas Ay Do en. cant idades de 3000 vy 300

unidades 1nternacionales por (itro respect . amente, (4)

El producto estd clésif:cado dentro de la élase de lmttacxdn,devleche
fluida, s® clasifica en un sélo tipo y grado dé calidad, el cuadro 1.1
muestra la normatividad que existe actualmente para la ieche reconstituida
con grasa vegetal mencionandc algunas propiledades fisilco-quimicas que

tienen que estar presentes con el producto terminado,

-3-




f o CUADRD 1.1

COMPOSICION Y ESPECIFICACIDONES DE LA LECHE
RECONSTITUIDA CUN GRASA VEGETAL.

COLOR: Blanco uniforme.

SABOR Y. OLOR: Fresco, no &cido,
Homogendo, sin separacién de ninguna de sus fases.

[ ASPECTO:
§ ACIDEZs 1.2 g/1t como maximo, expresado en Acido lactico,
! DENSIDAD: 1,02994 - 1.0305 kg/1t ‘

; pHs 6,6 - 7.0 :

; VITAMINA Al 3000 UI/1t

; ‘ 300 UL/1t

VITAMINA Dot
k S0L.1DOS TOTALES:
S0L1DOS NO GRASOS:
GRASA NO LACTEAS

10,9 - 11,5 (% en peso)
8,0 - 8,6 (% en peso)
3,0 minimo (% en paso)
86,1 - 85.5 (% en peso)

AGUA

PROTE INAS: 2,91 minimo (/ en peso)
LACTOSA 4.1B minimo (% en peso)
CFNIZASH 0.65 minimo (% en peso)’
- CUENTA DE COLIFORME®: 20,000 col/ml méximo

CUENTA DE MESOF ILOS AEROBIQS: 10 col/ml mdximo

Fuente: Norma Oficial Mexicana. México, 1982,

El cuadro i.1 muestra valores de densidad y‘canﬁontdo de 84l idos en =l

producto terminado basados en una normatividad oficial, informacién
necesaria pnia conocer los requerimientos de insumos que se necesitan para

la produccién actual, y las necesidades a futuro cuando se proponga el

aumento de la capacidad instalada.
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1.2 DEFINICIDN Y NORMATIVIDAD DE MATERIAS PRIMAS.
1.2.1 LECHE DESCREMADA EN POLOO.

Este insumo es el que proporciona los constituyentes nutritivos a la

leche reconstituida sin contar a la grasa y vitaminas liposolubles,

La leche descremada en polvo (l,d.p,)} es leche de vaca sin grasa que
mediante un proceso de secado ha sido transformada en un producto
pulverizado que contiene entre 3,5 - 4,0 % de humedad y 1.0 - 1,5 4% de
grasa, su conservacidn y almacenamiento se favorece al contener un mﬁhimo
de grasa residual, disminuyendo con esto 2l peligro de enranciamjento. v

nxidacién, (vease el cuadro {,2)

La produccién de 1.d.p. se realiza por medio de’dos métodos de
secado: alta temperatura y baja temperatura, el primero desnaturaliza al
100.% el contenido de proteinas solubles, mientras que el segundo
desnaturaliza sélo el 10% del contenido de proteinas solubles en el bolvo.

La l.d.p, elaborada mediante un proceso de secado a alta Eemparatﬁra
se utiliza como insumo én la industria del helado, panaderia, chpcolate,
pastas, etc. ya que no se afectan las propiedades reolégicas de estos
produc tos, ' '

Por el contrurin la l.d.,p, que proviene d¢ un proceso de secado a haja
temperatura se utiliza como insumo en la elaboracién de altmgntos donde se

requiera una gran . solubilidad de la mezcla,

El proceso de leche reconstituida utiliza como insumo 1.d.p, que
proviene de un secado a baja temperatura garantizando con esto un
cqntenido de proteinas solubles en el polvo y favorecer la solubilidad en

el agua (rehidratacidn),

-5~
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CUADRD 1.2

COMPOS1CION ¥ ESPECIFICACIONES DE LA
LECHE DESCREMADA EN POLVO

COLOR: Blanco.

OLOR: Puro,

HUMEDAD: ‘ 4,00 % méximo.

GRAGAL 1.25 % méximo.
CENIZAS: 8.00 % maéximo.
ACIDEZ: 0.18 % méximo,

pHs 6.80  udximo.
PARTICULAS QUEMADAS: - 18 mg  méximo.

CUENTA ESTANDAR! %0,000 col/mg madximo,
CUENTA COL IFORMES: 5 col /ng maxino.
CUENTA HONGOS: 10 col/mg maximo.
SALMONELLAS i Negat ivo.
TERMONUCLEASAS ‘ Negativo,

Fuentos Norma Oficial Mexicana. Alimentos Licteos "Leche descremada
' polvo," México, 1986,

€s importante considerar el contenido de humedad y grasa de la leche
descremada en polvo como se muestra en el cuadro 1.2 al realizar los
balances de materiales y ohtener los requerimientos necesarios de estos

insumos para la produccién actual y para la que se pretenda alcanzar con
®) aumento de la capacidad instalada.

b~



Entre las propiedades fisicoquwimicas gue debe tener una l.d,p. para su
reconstitucidn se encuentran: humectabil idad, dispersabilidad y
solubilidad, Existen numerosos factores que favorecen estas propiedades,

entre los que se encuentran: (%)

Cantidad de grasa
Un alto contenido de grasa, glicé#ridos de alto punto de fusién y
la existencia de grasa libre disminuyen 1a humectabilidad y
dispersabilidad del polvo. )

Cristalizacidn de Jactosa

La cristalizacidén de la lactosa (el azaéar principal de la leche)

como consecuencia de la absorcidén de humedad durante un
almacenamiente inadecuado del polvo, afecta la humectahilidad,

Contenido de proteinas
Un polve con un alto porcentaje de proteinas solubles
desnatuvulxzadas y la alteracidn de las m:celas de
fosfocaselnatos disminuyen la solubilldad y dispersabxlidad.

Forma, peso y tamafo de las particulas

Lag particulas con superficie irregular son mids veseables qué las

esfeéricas. Las particulas con peso especifico alto, vencen més
tAcilmente la tension superficial del agua. Se recomiendan

tamafios de particulas mayores a las 100 micras,

La levhe descfemada en polvo proporciona componentes de gran vaior
nutritivo al producto terminade, ostos nutrientes sont pruteinas,

carbohidratos, sales mineralas y vitaminas.




P PROTEINAS

Se encuentran en una proporcién del 35/ en la leche descremada en

polve, nutricionalmente desempefan una gran variedad de funciones

P que van desde la formacidén de la estructura corporal hasta la
reproduccién de todo ser vivo. Las brotoinas de la leche
contienen todos los aminodcidos esenciales para el ser humano y

- tienen una digestibil idad del 95% en comparacién con otros
alimentos, La importancia de oltdl nutrientes radica en que no se
pueden gbtener sintéticamente como las vttahlnls y &l calcio, los

cuales se adicionan a diversos productos lécteos.

g CARDOHIDRATOS )

Constituyen el 52% de la l.d.p., @xisten varios tipos de estos
‘nutrientes, pero ®#1 de mayor importancia tanto pbr‘su cinttdad
como por su -calidad es sin duda la ]actoss (carbohidrato formado
por una molécula de glucosa y otra de galactosa). ’

La lactosa proporciona 3.87 kcal/g de energia y forma parte
de la estructura de los galactol ipidos componentes que forman
parte del cerebro, ayudan a la absorcidén del calcio y otros
minerales ademds promueven el desarrcollo de bacterias
intestinales para la sintesis de vitaminas como bictina,
riboflavina y otras vitaminas del complejo B.

SALEE MINERALES
Se encuentran en una proporcién del 8% en la leche descremada en

polvo, estdn formadas principalmente de calcio, fésforo, sodio,
potacio, magnesio, cloruros'y sul fatos., Las sales minerales
Juwgan un papel importante en la dieta 'y la nutricién, El calcio
J ocupa el primer lugar en importancia, ya que ln:crvilné en la

é formacidn de los huesos, contraccién muscular, coagulaci4n

; sanguinea y transmisi¢n de impulsos eléctricos, El calcio se
; : encuentra asociado con las proteinas de la leche en forma de

i caseinatos,

-8-



1.2.2 ACEITE VEGETAL COMESTIBLE,

Desde el punto de vista energético la materia grasa de la leche es el
cbmponentg mds importante, representando la mtad del poder calorifico
total (proporciona 8.7 kcal /g).. El papel que desempera la grasa es
fundamental ya es el transportador de las vitaminas liposclubles (A, Do

y E) contenidas en la leche., (8)

La leche reconstituida se elabora a partir de leche descremada en
polvo, por lo que es necesario adicionar grasa para cumplir con los
requerimientos energéticos y nutricionales del producto} para ello se.
utilizan grasas (aceites) vegetales comestibles de valor nutritivo gimilar
ala grasa de la leche entera. Estos aceites deben tener un bunto de :
fusién relativamente bajo, menor a los 30°C para favorecer su
digestibilidad, ademds deben contener los acidos grascs esencirales para gl

ser humano, (7)

La grasa utilizada en el proceso proviene de soya, coco.'y palma,
estos aceites contienen los requerimientos nutritivos y energéticos

necesarios para la leche reconstituida (ver cuadro 1.3,




CUADRC 1.3

Composicién y especificaciones de aceites vegetales

Lo EBPECIFICACION SOYA (a) coco <) HIDROPAL (c) o
i COLOR amarillo amarillo . amarillo
A OLOR : 1nodo?o inodore 1nodaro

: SABOR 1 insipidc insipido insipido ;
B ASPECTO oleosn oleoso oleoso i
f TEMP. RECEPCION 1 30-45 ~C 30-45 ¢ ‘ ' ‘
; ACIDEZ 1 0.1 % max. 0.05 % méx.  0.05 % mdx.

; , PESO ESFECIFICO , 0,922-0,90F  0,90%0 g/l - 0,9050 g/l

! * PUNTO DE FUSION: 20-22 € 23-28 +C 17-19 €

; " INDICE OE SAPONIFICACION: 185-190 mg  24B~264 mg. . ~200-210 mg

j " INDICE DE 10DO : © 45-85 7.5-10.5 a5

ﬁ INOICE DE PEROXIOOS 4 1.0 max. 0.50 max. 1.0 max. ]

Contanido de Acidos X en pesc

{

; | | |
i ACIDO CAPROICO : 0.8 ———— P
f ACIDO CAPRILICO 1 e 5.5 - 9.5 ———
k

i

! ACIDO CAPRICO : — 4.5 - 9.5 ———
o ACIDO LAURICO ; — 44 - 52 SR
; ACIDO MIRISTICO 3 — 13 - 19 —— L
Py ACIDO PALMITICO i 11 - 13 7.5 - 10,9 - f‘
' ACIDO ESTEARICO t 2.0 - 6.0 10 = 30 -
ACIDO OLEICO & ; 57 - 62 5,0 - 8.0 . [
ACIDO LINOLEICO : 20,5-24.5 1.5 - 2.5 — i
ACTO0 LINDLENICO : 1,75 0.0 - 0,4 -

(a) Fuente: Norma Oficial Mexicana, NOM-F-14-1987.

(b) Fuente: Norma Oficial Mexicana. NOM-F-14-1985,

(c) Hidropal es una’mezcla de aceites vegetales de palma y de coco en
proporcidn del 70% y 30% respectivamente, y su andlisis fué
proporcionado por el provedor del producto: Hidrogenadora Nacional

S.A, (HINSA).
«10-



. 1.2.3 COMPLEJO VITAMINICO

La leche descremada en polvo contiene las siguientes vitaminass
riboflavinag, tiamipa, niacina, d4cido pantoténico, pirodixina y biotina,
sin embargo debido al bajo contenido en grasa, la leche en polvo carece de

_ vitaminas liposolubles (A, Dz y E) de gran importancia nutritiva para el
* ) sa@r humano, por ejemplo, la vitamina A que se encarga de mantener en buen

estado la visién y la piel, y la vitamina Du. que ayuda a prevenir

enfermedades como el raquitismo,

Debido a esta carencia en vitaminas, es necesario adicionar a la leche
raconstituida un complejo vitaminico sintético para aumentar su valor '
nutritivo, en las cantidades requeridas de acuerdo a la normat ividad
existente, (vease cuadro 1.1) ‘

CUADRD 1.4

COMPOSICION ¥ ESPECIFICACIONES DEL COMPLEJOD
' VITAMINICO A ¥ D,

N R

CALIDAD; grado alimenticio,

DENOMINACI ONs vitamina A y Dy olaosa,

- OLOR: caracteristico, i
X ASPECTO: aceite viscoso, libre de impuresas, ‘ :

COLOR: amarillo claro a rojizo,
A INDICE DE PEROX1DOS: 10 meq/1t méx.

INDICE DE ACIDEL: 2 mugq/1t méx.

CONTENIDO VIT, A ¢ 108 ul/g

CONTENIDO .VIT, Dat 10" Ul/g

Fuente: Provedor F. HOFFMAN~LA ROCHE-Co. LTD,

-11-



1.2.4 AGUA POTABLE

El agua que se utiliza en el proceso de reconstitucidén de leche
proviene de dos pozos 6 mantos acuiferos ubicados dentro de la planta,
esta agua dada su naturaleza posee una calidad bacteriolédgica similar a la
de agua potable, entendiendose como agua putahle aquella cuya ingestién no
cause efectos nocivos a la §alud y este libre de gérmenes patégenos y

sustancia téxicas. (&)

Sin embargo, el agua que proviene del subsuelo contiene gran cantidad
de bidxido de cérbono y sales miperales de calcio y magresio que le
proporciona una "dureza" promedio de 600 ppm, k

De acuerdo a la normatividad existente para agua potable (ver cuadro
1.5) @sta dureza es alta, nor 1n que es necesario reducirla a nivelesg de

potabilidad utilizando un tratamiento quimicc,

El tratamjento quimico para reducir la dureza del agua se basa eq el
método gue utiliza cal (hidroxido de calcio) en frio pera eliainar €l
biéxido de carbono y la adicién de un floculante (polimero aniénico) no
téxico para favorecer la precipitacién de las salgs de caicio y magnesio,
ademds del tratamiento con cal es necesario clbrar el aguﬁ para garantizar

su potabil idad. (9)

El pruceso @s el siguientel el agua gue proviene de los pozos . se
mezcla con una solucion saturada (lechada) de cal junto con el floculante
y una solucién de hipoclorito de sodio en un tanque agitado, una vez que
han precipitado las sales mineralgs por medio de las reacciones quimicas
correspondientes el agua pasa por unos filtros de grava y arena para
eliminar impurezas y residuos de cal, el agua filtrada se almacena en una
cisturna para que finalmente sea bombeada a unog purificadores de carbén

activado y eliminar el wabor y olor a cloro. (10)

Con este tratamento se obtiene agua potable 6 agua tratads en
condiciones de ser utilizada en ] proceso, las especificaciones del
cuadro 1,5 sirven de referencia para tener un control de calidad en el
proceso de tratamiento del agua y cumplir con la normatividad establecida.
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CUADRO 1.3

COMPOSICION Y ESPECIFICACIONES
PARA AGUA POTABLE

ASPECTOs
pHs

OLOR3
SABORs
COLDR:
TURBIEDAD:

CARBONATO DE CALCIOf
ALUMINIO:

ARSENICO:

BARIM:

CADMIO:

CIANUROS

COBRE:

CLORO LIBRE (clorada):
CLORD LIBRE (sobreclorada):
CROMO HEXAVALENTE:
COMFUESTOS FENOLITICOS:
F1ERRO: -

FLOPUROS:

MAGNES10:

MANGANESD:

MERCURIO:

NITRATOS:

NITRITOS:

NITROGENO PROTEICO:
PLOMO:s

SELENIO:

SULFATOS (expresados en iones)s

ZINCs
DUREZA TOTAL (como CaCly)g

COLIFORMES TOTALES:
ORGANISMOS FECALES:

liquido,

6.9 a 8,5

caracteristico.

caracteristico.

20 unidades mdx. de la escala de platino
10 unidades mdx., de la escala de silice

400 ppm mix,
0.20 ppm méx,
0,03 ppm max.
1.00 ppm méx.
0,005 ppm méx.
0.05 ppm méx,
1.50 ppm méx.
0.20 ppm méx.,
1,00 ppm méx.
0,05 ppm mdx,
0,00] ppm méx,
0,30 ppm méx.
1,50 ppm mdx,
125 ppm max.
0.15 ppm méx,
0,001 ppm méx.
5,00 ppm méx.
0,05 ppm méx.
0,10 ppm méx.
0,050 ppm méx,
0.05 ppm méx.
250 ppm max.
5,00 ppm mdx,
300 ppm max.

2 col/100 m! max.
negativo.

Fuente: Diario Oficial del 18 de Enero de 198B. México, D.F,
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2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso de elaboracién de leche reconstituida consiste bdsicamente

en rehidratar la leche descremada en polve con agua potable, adicionar

grasa vegstal y vitaminas liposolubles, La mezcla resultante se

homogeniza, se pasteuriza y se enfria para gue finalmente se almacene, 3'
La figura 2.1 describe la secuencia en bloques del proceso de

produccién, K

FIQm 2.0
OIAGRANA OF BLOQUES DEL PROCESD DE ELABORACION DE LECHE RECDNSTITUIDA

LECHE DESCREMADA EN POLVO (L,D.P.)

MOUA TRATADA

PASTEURIZACLON

FILMACION

VITMINS A ¥ 0,

_l

i

] ' |

GRASA VEGETAL —M‘l SOSTENIMTENTO DE ,
TOPENIM L

PRECALENTMMIENTO l |

" EWRIMIEND ’

|

l i

NMGENIZACION

IR IENTD 5

o]
[
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Flows 2.2

DIAGRANA DE FLIND DEL PROCESO D ELABDWACION DE LECHE RECONSTITUION
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La figura 2.2 representa el diagrama de flujo del proceso, en ¢l se
marcan las principales corrientes de flujo y se esquematizan las
operaciones bdsicas del dlabrama de bloques de la figura 2.1 mediante las

cuales se desarvolla el proceso, (11)

DISOLUCION

La leche descremada en polvo (l.d.p.,) almacenada en upa tolva
central se dosifica mediante un "gusano" transportador y una valvula
rotativa a una tolva mds pequeRa, de aqui la leche pasa al proceso a
travéz de una cadmara de vacio (eyector). Con el vacio provocado por‘el
eyector, el polvo es succionado para tener contacto con agua
precalentada a 30°C (el agua proviene de los pasteurizadores), y
‘entonces comienza la disolucién., La meicla resultante es conducida a
un tanque cerrado, en donde por medio de agitacién mecdnica se termina

de realizar la operacion,

FILTRACION

Del tanque de mezcla, la leche rehidratada se bdmbea a un juego -
de tres filtros, con la finalidad de retener impurezas (principalmente
restos de material de empaque) que pudieran estar presentes en la

leche en polvo,

EGTANDARIZACION
' Despuéds de ser filtrada la leche rehidratada se estandariza en
dos tinas de balance, donde se dosifican las cantidades requeridas de
grasa vegetal y vitaminas (éstos insumos se mezclan previamente). La
dosificacién se realiza con bombas de desplazamiento positivo de tipo

engranes,

PRECALENTAMIENTQ

Una ver estandarizada la leche se bombea a 1a zona de
regeneracidn ¢ precalentamiento del pasteurizador donde alcanza una
temperatura de 60-617C con la finalidad de facilitar la
homogenizacién, para precalentar la leche "cruda" se aprovecha el
calor sensible de la leche pasteurizada a 75*C que proviene de la

zona de pasteurizavidn,

~16~




HOMOGENLIZACION

Daspuds de ser precalentada, la leche pasa por un proceso de
homogenizacién para integrar completamente la grasa vegetal en la
mezcla y evitar separacién de ésta en el producto terminado durante el
almacenamiento. Para ello, se uti1liza un homogenizador donde la leche
se somete a un incremento de presidn de 4 a 100 kg/cm?, con esta
presién el flujo es forzado a pasar a travéz de una vdlvula de
homogenizacién (llamada asi por tener un orificio muy pequefo) donde
se efectua un cambio brusco y regresivo de presidén hasta 28 kg/cm®,
con |§to, los glébulos de grasa se rompen en diminutas particulas cuyo
didmetro promedio varia de 3 a 6 micras garantizando que exista en la
mezcla una composicidén fisico-quimica homogénea.

Lograda la homogenizaci1dn, se lleva a cabo la pasteurizacién con
la finalidad de eliminar todos los microrgansmos patégenos. El procesa
s® llava a cabo en un intercambiador de calor tipo placas utilizando
la técnica H. 7.5, T, (alta temperatura cdrto tiempo), la leche se
calienta de 61°C hasta 75°C. El calentamiento de la leche en el
pasteurizador es indirecto utilizando agua caliente a contracorriente,

El agua se calienta directamente con vapor saturado dentro de una

columna ¢ pierna de calentamiento.

SORTENIMIENTO DE TEMPERATURA
. En base al método H.T.%.T. la pasteurizacién de la leche a 7%°C
tiene que gostenerse durante un tiempo minimo de 15 segundos para
garantizar la eliminacidén de organismos patégenos, para eso la leche
una vez que se calienta & 75°C pasa por un serpentin o tubo de
sostenimiento disefado para que el flujo tenga un tiempo de residencia
de 16 segundos, Al final del serpentin existe una valvula de
desviacién que detecta la temperatura en ese punto; si{ la temperatura
se ha mantenido a 75°C la laeche pasa a la etapa de enfriamiento
garantizando su correcta pasteurizacién, si por el contrario la leche
no alcanza los 75=c la vdlvula es accionada automdticamente y el ‘

flujo retorna a la etapa de calentamiento.
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ENFRIAMIENTO

Una vez que la leche se ha pasteurizado a 73°C pasa a la .Eapl
de enfriamiento dentro del mismo pasteurizador en cuatro zonas de
intercamhio térmico a contracorriente con el fluido de enfriamientoi

Reqeneracidn,

Tanmbién llamada zona de precalentamiento, en esta zona la
leche pasteurizada que proviene de la zona de calqntamionto
se enfria con leche "cruda” sin pasteurizar, en esta etapa
5@ aprovecha el calor sensible de la leche pistburizada para
precalentar la leche "cruda”, al mismo tiempo que s® -
dismlnuyc la temperatura a la leche pastasurizada hasta

49=C,

Aoua tratada.

La leche pastsurizada gue proviene de la zona de
regeneracidn sigue su'procnso de enfriamiento con agua
tratada (agua que ha recibido un tratamiento quimico para
disminuir su grado de dureza), En esta zona la leche }
dtémtnuye sy temperatura de 49°C hasta 39,%°C, A su vez,
el agua tratads que se utiliza para #l enfriamiento, se
precalienta hasta 385°C para despuds utilizarla en la

rehidratacidn de la leche en polvo,

Agus de torve,

En esta zona sigue enfriandose la leche que garoviene de ia
1ona de agua tratada, agqui{ la leche se enfria con agua ;
proveniente de una torre de enfriamiento hasta disminuir su ‘ ?"
tenperatura de 39,5°C hasta 29°C, : '

Gaua fris. o 8
Finalmente la leche pasteurizada termina su proteso de |
enfriamiento utilizando agua fria a 1lC que proviene de un
enfriador tipo banco de hielo (serpentin inmindado) el cual
utiliza amoniaco como refrigerante. La leche se .n'riq de
29=C hasta 7°C,
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ALMACENANIENTO i

: Al salir de las zonas de enfriamiento de los pasteurizadores, . la |
P leche estd lista para almacenarse en los tanques-silos, :
{ . Cuando se ha terminado de llenar un silo, se toma una muestra de i
leche y se analiza en el laboratorio de Contro)l de Calidad para su '
liberacivn., El producto debe cumplir con las normas establecidas en el - .
cuadro 1,1 ) \
Una vez liberada, la leche se envasa en bolsas de polietileno de

dos litros ¢ se bombea para el llenado de carros-tanque (pipas) para : f

su distribucidén,
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2.2 CAPACIDAD INSTALADA

2.2.1 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

CH SCREM EN POLY
La planta cusnta con una bodega de almacenamiento para leche en

polvo con una capacidad de 1,200 toneladas, La leche es de lmporiacién
y 1lega a la planta por via férrea y tracto-camién en sacos de 25 kq.
El patrdn de estibamiento es de 42 sacos por tarima e hilaras de 8
tarimas sobrepuestas,

Dentro de la bodega, mediante unas bandas transportadoras se
vierten los sacos de leche a dos tolvas alimentadoras conectadas en
serie. Un soplador transporta @) polvo hasta una tolva central gque
#std conectada directamente al proceso de produccién, El soplador
maneja un flujo de aire de 17 m?/min y una pra516Q'du 0.60 kg/cm=

GRASA_VEGETAL

La grasa vegetal se almacena en tangues cilindricos verticales

cuya capacidad de almacenamiento t;tal es de 164,000 kg repartida en

tres tanques de. 18,000 ky y un tangue de 110,000 kg.
Los tangues de almacenamiento tienen un aislamiento térmico y

venas tle vapor para mantener la temperatura de la grasa que oscila

. entre los 30-45<C

PRODUCTO TERMINADD

La leche reconstituida se almacena directamente del proceso a los
tangues-silos y ahi{ se manttene en espera de ser liberada para despuis‘

envasarse 6 se bombea para el llenado de pipas. La capacidad de

almacenamlento es de 740,000 litrow repartldos en cuatro silos de
75,000 litros c/u y cuatro silos de 110,000 litros c/u.

~20-
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Tambi1én existen dos cuartos frios para almacunar la leche
envasada, la temperatura de los cuartos es de 1070 y entre los dos
suman una capacidad méxima de almacenanento de 190,000 litros
repartidos en 1,583 estibas (cada estiba contrene 6 canastillas de
pldstico, y cada cenastilla tiene 20 litros, es decir 10 bolsas de 2
litros c/u), el almacenamiento es temporal y depende del nimero de
camiones listos para ser cargados y del tiempo gue demoren éstes en

regresar de sus respectivas rutas de distribucién,
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2,2,2 CAPACIDAD DE PRODUCCION

EQUIPO DE PROCESD

lLa planta tiene instalada en el Area de proceso una capacidad de
produccién de 50,000 lt/hr de leche reconstituida (ver figura 2,2),
" dividida en doe !ineas paralelas de proceso con el siguiente equipo:

~Una tolva central de, almacenamiento de leche en polvo con capacidad
para 7,000 kg. o
-Un sistema de dosificacién para leche en polvo que incluyes un gusano
transportador, una valvula rotativa y un eyector‘(camafa de succidn).

“=Un tanque de mezclado con canaﬁidad para 6,000 litros,

~Una bomba de extraccién del tanque de mezclado con gasto de 50,000

1t/hy

-Un Jjuego de filtros.
-Do-’tinis para estandarizacién con volumen de 1,500 litros c/u,

-Dos bombas de alimentacidn a pasteurizadores con gasto de 25,000
Lt/hr cada una. '

~-Dos bombas de extraccidn de pasteurizadores con gasto de 30,000
Lt/hr cada una.

~Dos homogenizadores para leche.

~-Dos pasteurizadores para leche,

~-Dos bombas para recirculacién de agua caliente con gasto de 35,000

1t/hr cada una.
~Dos serpentines para sostenimiento de temperatura de

hasteurizacién.
-0cho tanques-silo de almacenamiento para leche con volumen total de

almacenamiento de 740,000 litros,
~Una bomba para alimentacién de leche a méquinas envasadoras con gasto

de 50,000 lt/hr,
-Una bomba de alimentacidén de leche para el llenado de pipas con gasto

de 50,000 lt/hr,



Los pasteurizadores son de placas y tienen cinco zonas de intercambio
térmico para el calentamiento y enfriamiento de la leche (ver figura 2.4),
Los pasteurizadores y homogenizadores tiepen una capacidad diserada

para 25,000 lt/hr de leche, y al igual que los démas EQuipos'y tuberias
estan fabricados en acero inoxidable con acabado sanitario,” las conexiones
son de tipo roscadas y “clamp" para facilitar la limpieza y montaje de los

équipos. B

Ademas del equipo de procnsd. la planta tiene un Area de envasado de
leche en bolsas de polietileno, existen nueve méquinas envaéaqoras can
capacidad de 4,800 1t/hr cada una, ‘

También se cumnta con una flota de 14 carroa—tinque (pipas) cuya
capacidad promedio és de 17,000 litros c¢/u, cada pipa puede distribuir la
leche a razén de cuatro racorridos diarios, por tanto se tiene una
capacidad de dis@ribuclén de 784,000 litros diarios. -
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SERVICIOS AUXILIARES

AGUA TRATADA
La empresa tiene una planta de tratamiento de agua con capacidad
para 80,000 1t /hr de agua tratada con el siguiente equipn:

~Dos bombas tipo turbina vertical con gasto de 126,000 lt/hr cada una.

-Un tanque de rearcidn con capuctidad para 85 m>-

~Una caisterna pafa agua tratada con capacidad para 70 m™ .

~Dos filtros de arena.

~Dimz filtros de carbén activado con capacidad para 9,000 lt/hr c/u.

-Tres bombas centrifugas para al imentacion de agua tratada 4l proceso
con capacidad para 35,000 lt/hr cada una,

-Un tanque de almacenamiento para agua tratada con capacndad para
1,000 m@- '

AGUA DE ENFRIAMIENTO ,
Existe un sistema de enfriamiento para el agua de servicio
utilizada en los pasteurizadoro; con el siguiente esguipo:

k—Una torre de enfriamiento tipo tiro forzado para enfriar agua con
capacidad para 110,000 tt/hr.

~Tres bombil para suministro de agua de torre al proceso éon capacidad
para 80,000 lt/hr cada una.

~Un enfriador con amoniaco para agua t:po banco de hielo (serpentin
inundado) con capacidad para 390 tonel adas de refrigeracion,

~Cuatro compresores para amontaco de cuatro cilindros cada uno.

~Un _compresor para amoniaco de seis cilindros.

-Un compresor para amonlaco de ocho clllndros.

-Cuatro condensadores tipo tubulares para amoniaco con capacidad para
142 toneladas de refrigeracién cada uno,

~Cuatro bombas centrifugas para suministro de agua del enfriador al
proceso con capacidad para 60,000 1t/hr cada una.

OTROS SERVICIOS
~Dos generadores de vapor tipo caldera con capac:dad para 1,500 kg/hr
cada uno.

-Un compresor para aire tipo tornillo. con capuctdad para 1S m3/hr.
-24-




El siguiente cuadro muestra la capacidad de produccién diaria y los

tiempos de operacidn e inproductivos del proceso.

CUADRD 2.1

CAPACIDAD INSTALADA DE PRODUCCION Y
CAPACIDAD DISPONIBLE DE DISTRIBUCIDN

dias operativos al afo 297 dias
tiempo de operacidénm al dia 3 v 17 horas
tiempo inproductivo al dia @ 7 horas
ritmo de producciény k ' B 50,000 1t/hr
éapacidad instalada de produccidn diaria i 85a,qpg 1t
capacidad de distribucién en envase diario @ 734,400 1t
capécidad de distribucidén en pipas diariog 784,000 1t
capacidad total de distribucxbn (envase + pipas): 17519,400 1¢
relacidén:. distribucidn/produccion ' 1,786

fuenter Elaboracién propia en base a informacién proporcionada por el

Depto. de produccion de la empresa.

El tiempo inproductivo del cuadro 2.1 es un pfomedio del tiempo que se
invierte en labores de limpieza en equipos y linmeas, asi Eomo el
mantenimiento correctivo y preventivo generado, también se consideran los
posibles retardos de las unidades encargadas de la distribucién, ya que un
atraso de éstas afecta 1a capacidad de almacenamiento del producto
provocando paros en la produccién, ;

También se relaciona la capacidad de distribucién contra la capacidad
de produccién instalada cuyo valor es de 1,786, lo que quiere dEClY‘qUe
actualmente el ritmo de ditribucién es 78.6 % mayor al de produccién, esta
@s una ra2dén por la que se pretende ~considerando tambidén el incremento

del padrén de consumidores~ aumentar la capacidad de produccién,




2.3 NECESIDADEES DE MATERIA Y ENERGIA

En la industria de transformacidén como lo alimenticia es necesario
cuantificar las necesidades de materia y energia para el disedo de equipo

de proceso y la estimacidén de los costos de materias primas v servicios

- para la produccién, estss necaesidades y la eficiencia del proceso se

calculan mediante la elaboracién de balances de materiales y energia,
@&

Los balances se busan en las leyes de conservacién en donde la materia -

y la energia de cualquier proceso no se crea ni se déstruye sdlo se
transforma, en otras palabras la cantidad de masa y energia a la entrada
es ifgual a la salida del proceso mds la acumulacién generada dentro del

mismo,

Cuando las cantidades de energia en forma de calor que se transfieren
€n un proceso son grandes y se llevan a cabo a presién constante, las
otras manifestaciones de energia (potencial, cinética, trabajo 'y fricciom
se desprecian, por lo que sélo se considera la energia de los materiales
involucrados en e! proceso (entalpias de materiales y de calor de
reaccién) y el calor aRadido 6 extraido del mismo. (12)

Un balance de energia para el proceso de leche reconstituida es en
rweal idad up balance de calor, la expresidn matemdtica es la siguiente:;

He, + H- + 0 = H,

Dondes
H, = entalpias de entrada de los materiales al proceso,
H. = entalpias de reaccién quimica durante el proceso,
Q = calor neto aRadido 6 extraido durante el proceso.
H, = entalpises de salida de 10s materiales del proceso.
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Cuando en el proceso no existe generaci1én de calor por. reaccidn
quimica N1 calor afadido o extraido, la energia en forma de entalpia de

materiales a la entrgda y a la salida es constante.
H.. = H,
La entalpia de un mqterlal ¢ sustancia se calcula con la ecuacién:
H = mCp (T,-Ty

Donde: H = Entalpia de materiales (=] energia/masa
m = Flujo misico del material (=] mnasa/tiempo
Cp = Capacidad calorifﬁca del material [=] energia‘tiempo-temp.
(T,~T.) = Diferencia de temperaturas de entrada y salida.

La capacidad calorifica (Cp) de la leche se calcula con la siguiente

ecuaciént (1)

CPp = 2,094 Xag + 1.256 Xeng * 4,187 Xagua [=1 kjoule / kg "C
Dondes: Xww = fraccidn de sélidog grasos en la ‘eche.
Xuwriw = fraccidn de sélidos no grasos en la leche,

" Kegria = fraccidn de agua en la leche.

En el proceso de leche reconstituida se aplican los ba!ances de
materia 'y energia en las etapas de disolucidén, estandarizactidn,
precalentamiento, pastew izacién y enfriamiento para ronocer las
necesidades de matérias primas y servicios auxiliares que se requieren’

para la produccidn,

En los balances de energia se supone gue No existe generacién de calor

por reaccidn gquimica ni calor aRadido 4 extraido en las etapas del

proceso,
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2.3.1 BALANCE DE MATERIALES

Actualmente se procesan 50,000 1t/hr de leche reconstituida, cuya
composicidén como producto term{nado es! (vease cuadro 1.1}
Agua potables ) 68,90%
S¢lidos totales (ST) 11,10%
8él1dos no grasos (SNG) ¢ 8,10%

S41idos grasos (SG) 1 3.00%
Densidad 1 1,0300 kg/it

l.a leche descremade en polvo (l.d.p.) que se utilize en el proceso
tiene la siguiente composicidny (vease cuadro },2)

84livos no grasos (SNG) & 94,75%

'g61idos grasos (S5G) ¢ 1,25%

Humedad 1 4,00%

A continuacién se plantes un balance general de materia para obtener

las cantidades de insumos en el proceso,

FIQUR 2.3
GALMICE OF MATERIALES PR lA OAPACIOAD INSTALADA DE PRADUCC 10N
CORIENTE B
W TRATADA
DISOLUC TOm
CORRIENTE Y P CIRIENTE D
LECHE DESCACHMA ESTNDARIZACION LECHE BECOMTIIVIN
B 0L (10,0, FLWD = 50,000 1¥/hr
INNED = 4,00 7 ] DENSIDND = 1.03 kg1t
SNG = M4.75 % MR = 89,% 2
% = 1252 oz 8004
% = 2001
CORRIENTE €
MK WGETAL
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Del balance de materia planteado en la figura 2.3 se obtienen las
cantidades requeridas de insumos para la produccién de 50,000 1t/hr de

leche reconstituida, las cuales se¢ resumen en el cuadro 2.2

Leche descremada en polvol
AX wrig = DXwru
AC0,9479) = (51,500)(0,081)

A = 4,403 kg/hr

Agua tratadas
OX.m.. + R = DXngu- .
(4,403)(0,04) + B = (51,500)(0,8890)

P = 45,607 kg/hr

Grass vagetali
Aug + C ' = DXug
(4,403)(0,0128) .+ € = (51,500) (0,03
C = 1,490 kg/hr

CUADRO 2.2

REQUERIMIENTOS DE MATERIAS PRIMAS PARA LA CAPACIDAD INSTALADA

DE PRODUCCION: 850,000 1t/hr DE LECHE RECONSTITUIDA

8. 55%

LECHE DESCREMADA EN POLVO 4,403 kg/hr

GRABA VEGETAL 1,490 ky/hr 2,89%
AGUA TRATADA 45,607 kg/hr 88. 56%
TOTALES 51,900 kg/hr 100. 00%

En base a la densidad establecida por la normatividad del producto

A

terminado (1.0300 kg/lt), el flujo masico total de 51,500 kg/hr equivale a

los 50,000 1t/hr de leche recongtituida.

-29-




2.3.2 BALANCE DE ENERGIA

El balance de calor ¢ energia se aplica a las etapas del proceso donde
exista un calentamiento 6 enfriamiento de la leche para conocer las .
temperaturas 'y los requerimientos de servicios: vapor, agua caliente y

agua de enfriamiento,

Las etapas involucradas son: precalentamiento, pastsuriga:ién y
éenfriamiento} y se realivan dentro de los pasteur izadores a travéz de las
zanas de intercambio de calor de cada uno de ellost (ver figura 2.4)

A) Pasteurizacion (calentamiento)

D) Rugensracién (pre-calsntamiento)

C) dgun tratada (enfriamiento)

D) Agua de torra (anfriamiento)

€) Agua fria (enfriamiento)

Para elahorar los balances de calor es necesario calcular la capacidad
calorifica de la leche (Cp) a las voncentraciones de sélidos grasos,
sélidos no grasos y contenido de agua establecidawi

" Agua potablet’ 68, 90%

Sélidos totales (8T) @ 11,104

S¢1idos no graseos (SNG) ¢ 8.10%

Sélidos grasos (5G) 1 3.00%

Densidad 3 1.0300 kg/1t

Cp

[

2,094 Xy + 1,256 Xunu + 4,187 Xapue (=] kJouleskg =C
Cp = 2.094(0.03) + 1.256(0.081) + 4,187¢0.889)

Cp = 3.887 kJoule/kg =C = 0,928 kcal/kg =C
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FIoR 2.4

24 OF INTERCNBIO TERNICD DE LOS PASTELRIZMOORES

AD>  200A OE PASTEVAIZACION (CALENTANIENTD)
B T08A ¥E REGENERACION (PRE-CALENTANIENTD)
G 200A DE AGUA TRATADS (ENFRIMMIENTD)

LECHE 759C .
D> 2084 0E AGUA DE TORRE (ENFRIMIENT) vfc:c S:RPENHN o VAPOR SATURADD
E) 70N BE 0GUA FRIA (ENFRIMITENTD) SOSTENINIERTO v
€8 AGUA TRATADA
50A 86° 2%
PASTEURIZADOR G0 b6 ¢
i - . . - -
PLERNA DE
. COLENTANIENTO

pos—
|
LECHE 7°C WA I I | I l I | L-J_-_‘<:::;_§§EE-’--
HAC1A $1L0S
A

DE- ALNACENANIENTD E
=

e
;)
| &)

&=

homnng LECHE 61°C VIENE

L HONOGENIZADOR
LECHE 61°¢ OEL HomdsENizA

VA HAC[A NOMOGENI2AD0R

ABUA TRATADA 35°C VA RACIA TANQUE DE NEZCLA

AGUA 280C VA HACLA TORRE BE ENFRIANIENTO

4 HEUA 22°C VIEWE DE TORRE DE EHFRIANIENTD

AGUA 10°C VA RACIA EL ENFRTADOR

a4 A5UA 1O VIENE DEL ENFRIADOR

LECHE 73°C VA RACIA
SERPERTIH BE SOSTENINLENTO

L g LECHE 35% VIENE DE TINA DE ESTANDARIZACIDN

———4 ABUA TRATADA 25°C VIENE DE PLANTA DE TRATANIENTD
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A) Pasteurizacidén (calentamiento)

En esta zona la leche "cruda" que proviene del homogenizador se
‘calienta hasta alcanzar la temperstura de pasteurizacidén-a 75<C
El medio de calentamiento es agua que es calentada con vapor saturado
en una columna ¢ pierpa.de calentamiento (ver figura 2.4),
Un balance de calor nos permite conocer los flujos de agua caliente y
vapor necesarios para la pasteurizacién de la leche en cada uno de los

pasteurizadores,
FIGURA 2.5
BALANCE DE CALOR EN LA 200 D PASTEURIZACION
LECHE LECHE
T, =600 T, = 15%

y 225,750 ! /by M, = 25,750 lg/hr‘
- -i-—-~b
—— [N S

AolA :‘"f 0
T, = 15% e
M3 het
' BALINCE D OMLOR
Y EL CALOR SENSIBLE CEDiOO0 POR

EL AGUA ES GANADD POR LA LECKE
H=#Cpal
LIS PN SEA N
K,Co AT, = n,0p AT,
(25,750)(0.928)(75-61) = ﬁ,(l)(96~75) {=) keal/ke
334,544 = W, 01D
N, = 30,413 kg/he  FLUJO DE AGUA CALIENTE POR LINEA.

60,626 he/hr FLUJO TOTAL DE #UA CALIENTE,

==
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Necesidades de vapor.

El consumo de agua cal iente que se utiliza para pastcurizar la leche
tiene que mantenerse a una temperatura de 85°C -unpa vez que se ha
alcanzado el régimen estacionario- en la pierna de calentamiento (ver
figura 2.4), para este fin se utiliza vapor saturado por lo que es
necesario conocer el consumo de éste, cabe mencionar gque suando se

interrumpe el proceso de pasteurizaciédr, para limpigza Jde los equipos, la

althentaclon de vapor al sistema es cont:inua ya que también la limpieza se

efactia con agua caliente, La presién de trabajo en la pierna de
calentamiento es de 3 kg/cm®, el vapor saturado una vez que ha cedido su
calor latente se transforma en liquido saturado (condensados), Ql‘calcplo

se describe en la siguiente figural
FIGMS 2.6 .
BALANCE DE CALOR £ REGINEM ESTACIONARID EN LA COLUNNA O PIERNS OF CALENTANIENTO

ABUA CALIENTE ) ABUA CALIENTE
1,2 18% i T, = 8%
N, = 30,413 ko/hr B, =340 he/he
] PIERM —
[ 3
——J ouommm |,
CONDENSADOS CREQINEN ESTACIONARIO) VAPOR SATURADD = P niso = 3 hg/cmt
N 22
4 : -
Pansorura = 3179 herent
BALANCE OE LALOR

Do tablas de vavors

EL CALDR LATENTE CEDIDD FOR EL VAPOR 1= 1419¢
ES 9ANADO POR EL ASUA PARA CALENTARSE Hyaon = 651,69 keal/hg
Birquiop = 141437 healshg

4 =1

Hasua = Houpon

Nz WCp Al
LI AN A
LAY A!| H n,(uv‘,ou - nthu,no) = calor latente (L)
€30,412)(1,00)(86-79) = N, (651,65 ~ 141,31) (=] heal/hp
334,543 = 0,510,280
My = 636 hg/hr GASTO DE VAPCR POR LINER

1,312 kg/hr GASTO TOTAL DE VAPOR
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Para efectos de costos, se necesita efectuar up cdlculo adicional de
consumo de vapor cada vez que el proceso de pasteurizacién este fuera del
régimen estacionario, es decir cada vez que se tenga que calentar el agua
de temperatura ambiente hasta 85<C (esto ocurrekSOlo una vez por semana
cuando se realizan los arrangues de produccién y dura aproximadamente una
hora), el resultado obtenido se tiene que adicionar al consumo de este

servicio cuando el proceso estd en régimen estacionario,

FIGURA 2.66
CALCULD DEL GASTO DF UAPOR ADICIONAL (REGIMEN ND ESTACIOMARIC) EN LA PIERA DE CALENTAMIENT

AeUA ABUA CALIENTE
\2 &5% T, = 86%
LR 30,413 kg/hr LA 30,413 kg/hr
[o— PIERW —
DE
-1  ummiom L
CONDENSADOS (REGINEN NO ESTACIONARIOD) YAPOR SATURADD =D Perasaco © 3 ky/cm?
N, =7
! Papsoryra = 379 hosend
BALMNCE OE CMLOR

Da tablas de vapor
EL CALOR LATENTE CEDIDO POR EL VAPOR 1214%

ES BANADD POR EL ASUA PARA CALENTARSE Hoapon © 651,69 koal/kg
= 141,37 hoal/ky

Havon = Yyarcn

H=ncpar : hiquoo
_ K, =?
LENER M AR
M,Cp AT, = Myl pon = Hijqurop?  calor latente ()
(30, 419)01,000(86-25) = H,(631,65 = 141.37) (=1 keal/he
1,055,193 = #,(510,28) )
M, = 3,636 ky/hr-semana - GASTO DE VAPOR ADICIONAL POR LINER Y POR SENANA,
7,271 kg/hr-semana  GASTO TOTAL OE VAPOR ADICCONAL POR SENANA
7,271 kg/hr-semana ¥ | hr
1,271 kg/semana ¥ 1/7 semana/dia
1,039 kg/dia % 1724 din/hr

43 kg/hr GASTO OE VAPOR ADICTONAL,
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B) REGENERACION (pre-calentamiento)

En esta zona empieza el enfriamiento de la leche pasteurizada, el
medio de enfriamiento es leche que proviene de las tinas de ‘ !
~@standarizacidn que a sh vez se pre-calienta (ver figura 2.4), de esta
forma se aprovecha el calor sensible que va perdiendo la leché
pasteurizada. El balance de calor nos permite conocer la temperatura de

‘enfriamiento de la leche pasteurizada.

Floum 2,7

SALNCE DE OMIR 61 LA 2048 OF REGENERACION (PRE-CALENTANIENTD)
LECHE PASTEURIZADA ~ LECHE PASTEURIZA0A
1,2 78% T2
N, = 25,750 ka/he [ l N, = 25,750 harhr
........ L
LECHE I ' LECHE "CAUDA"
T, =60% ‘ 1, = 35%
M, = 28,750 kghr W, = 25,750 ha/he
OALARE BE EALOR
Mcene = Mgcne cauna EL CALOR SENSIOLE CEDIDO POR LA LECHE ; =
PASTEURIZADA SE UTILIZA PARN PRE-CALENTAR
LA LECHE "CRUDA". i
W= 8 0p AT
B =M s h, g Cp = CONSTANTE '
Mo BT, = M0p BT,  L=) heal/hr : R
RENA '
(1,10 = 41,1
(15-1,) = (61-39)
T, = 99°C A ESTA TENPERATURA SE ENFRIA LA LECHE PASTEURIZADA o
AL SALIR OE L 20NA DE REGENERACION, i
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C) AGUA TRATADA (enfriamiento)

En esta zona se sigue enfriando la leche pasteurizada que proviene de

la zona de regeneracién, el medio de enfriamiento es agua tratada que a su
vez se calienta para ser utilizada en el proceso (ver figura 2.4).
El balance de calor permite conocer a que temperatura se enfria la ;

leche al salir de esta zona.

FIoMW 2.8 , ,
BALANCE DE OMIR £ LA 2000 OF AL TRATADN (EWRIANIENTD)

=N Cp AT

|

1

LECHE LECHE o
1, = 4% 1,21 : f

N, = 25,750 ha/he r I N, = 25,750 ka/hr f

'”"—‘I"l S A ;

—T LI

ABUA TRATADA [ J AGUA TRATADA
1, = 38% 1, = 5% : &

1, = 22,803 ke/hr » M, =22,80% ke/hr R

%

BALANCE DE CALOR |

}

Wogens = Hagua = EL CALOR SENSIBLE QUE PIERDE LA LECHE : 5

ES UTILIZADO POR EL ASUA PARA CALENTARSE o i

i

f

LI A A A
NCp AT, = B Cp AT,
(23,750)¢0.9268)(43-1)) = (22,0030(1,00€35-25) (=] koal /hr
1,170,904 - 23,8697, "= 226,030

T, = 39.5° TENPERATURA OE ENFRIANIENTO DE Lh LECHE
A LA SALIDA DE LA 20K, :
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D) AGUA DE TORRE (enfriamiento) R

En esta zona se sigue bajando la temperatura a la leche pasfeurizada
i que proviene de la zona de agua tratada hasta alcanzar 268+C (ver figura
2,4), utilizando agua que proviene de una torre de enfriamiento. Con un
halance de calor se calcula @l flujo de agua de torre a utilizarse,

; Flom 2.9
!
] : BALANCE DE CALOR EN LA 20W DE AGW DE TORRE (DWFRIMIENTO)

j LECHE LECHE
| 1,2 09,5% 1, = 2%
! h = a0 hene | vl Ny = 25,750 ho/hr
l‘ Leveeerimetannannns ! I
..I.?........g.. ........ 1.
AGUA DE TORRE L I AGUA DE TORRE
T, = 28% 1, = 22%
LR 1,2
| ALWKCE DE CALOR Lot

Meeewe = Magua = EL CALOR SENSIBLE QUE PIERDE LA LECHE
AL ENFRIARSE ES CEDI00 AL AGUA DE TORRE

H=N(pal

MiCo AT, = N.Cp AT, i !

(25,7500(0.920)(39.5-29) = 0,(1,000¢28-22)  [=] keal/he

250,908 = 0,(6)

Ny = 41918 kg/hr FLUJO DE AGUA DE TORKE DE ENFRIRHIENTO
REQUERIDO POR LIHER,
83,636 hg/hr - CONSUND TOTAL OE AGUA DE TORRE DE EWFRIANIENTO.
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£) AGUA FRIA (enfriamiento)

Esta es la Gultima zona de enfriamiento de la leche donde alcanza la
temperatura de 7°C para despuds almacenarse, el medic de enfriamiento es
agua fria que proviene de un enfriador (ver figuri 2,4), El balapce de
calor permite conocer los requerimientos de agua fria, asi como las

toneladas de refrigeracidn requeridas en el enfriador para mantaner el
agua a 1°C, '

Fiouw 2.10
BACANCE DE CALOR £ LA 200 OF AGUA FRIA (EWRINMIENTO)

LECHE LECHE

1,2 29% : : =7
N, = 25,150 ke/he l | %250 b
’ I"L ....... —Pennnnninne ful ’
..f"""""— ......... . ‘ |
A8UH FRIN l J ASUA FRIA ‘ b
1, = 10% T, 1%
L] LN
ILIEE § CMOR

Hegens * Magua = L CALOR SENSIBLE QUE PIERDE LA LECHE
AL ENFRIARSE ES CEDIDD AL AGUA OE FAIA

H=Wipat

LINEY Y R N
B, Co AT, = M Cp 4T,
(25,750)40,928)(23-7) = M (1, 00)C10~1) (3] keal/he

325,712 = Wy(®)

M, = 58,412 kg/he FLUJO DE AGUA FRIA REQUERIDD POR LINER i
116,624 kg/hr CONSUNO TOTAL DE AGUA FRIA,
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Tonsl adas de refrigeracién !

Para obtener las toneladas de refrigeracidn, se consideran dos
cdlculos: el cdlculo inicial en régimen no estacionario, es decir cuando
hay que enfriar el agua de servicio de temperatura ambjente (25C) hasta
1°C (@sta etapa se presenta sélo una vez por semana cuando se realizan
los arranques de produccidén y dura aproximadamente 1.5 hrs). Y el cdlculo
para mantener el agua de servicio dentro del enfriador a 1°C cuando el

proceso alcanza el régimen estacionario,

Cdlculo inicial (régimen no estacionariol:
El calor inicial que se tiene que eliminar en el enfriador para bajar -
la temperatura del agua de servicio de 25°C hasta 1°C es el ‘
siguiente: '
Q=mCp (T - Ty)
Flujo de agua de servicio 3 116,824 kg/hr
= (116,824)(1)(25-1) (=] kcal /hr-semana
= 2,803,776 kcal/hr~semana X 1.5 hr . : f
= 4,205,664 kcal/semana X 1/7 semana/dia
600,809 kcal/dia X 1/24 dia/hr
= 25,034 kcal/hr
= B Toneladas iniciales.

SR =2~ I > - I~
"

Cdlculo en réygimen estacionarios

El calor que se tiene que eliminar una vez que se alcanza el régimen
estacionario para mantener la temperatura del agua de servicio en
1=C dentro del enfriador es el siguiente:

@=mCp (Ty - T

Flujo de agua de servicio : 116,824 kg/hr

0 = (116,824) (1) (10=1) C=] kcal/hr

@ = 1,051,416 kcal/hr

Q = 348 Toneladas de refrigeracién

Cédlculo total:
@ =8 + 348
Q@ = 356 Toneladas de refrigeracion requeridas para enfriar

la leche reconstituida,
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Area de transferencia en los pasteurizadores

Para finalizar con la aplicacién de los balances de calor una vez que
se han calculads las necesidades de servicios y perfiles de témperaturas,
el siguiente paso es calcular el 4rea de transferencia de calor (numero de
placas) en las zonas de intercambio de los pasteurlzadoves. con la '

" f{nalidad de comparar el &rea que se utiliza para la producsidn actual vy
l'a requerida cuando se aumente la capacidad, La metodologia de cdlculo es
la sigutente:

En los pasteurizadores la transferencia de calor se establece por la

combinacién de dos mecanismos de transferencia: conduccién y conveccidn, y

se rige por un coeficiente global de transferencia de calor (W), una drea

de transferencia ol flujo de calor (A) y una d:ferercia de temperaturas

(LMTD) usando la ecuacidng

@ = UA LMD Dondet
‘ @ = flujo de calor, (=] kcal/hr
A = area de transferencia (=] m*
U = coeficiente global de transferencia
de calor, (=] kcal/hr m= =C

LMTD = media logaritmica de la diferencia de temp,
en los extremos de la zona de intercambio
=1 =C

Es importante calcular el valor de la LMTD ya que existen variacicngs
en los perfiles de temperaturas a medida que los fluidos en contacto se

desplazan a travéz de las zonas de intercambio, (14)

De la ecﬁacxén anterior se puede conocer el valor del area de
transferencia (numero de placas) necesaria para cada z29ona del
pasteurizador partiendo de un valor conocido del coeficiente de
transferencia (W), para ello se toma como referencia el valor mas alto
proporcionado por el fabricante APV CREPACO INC. dentro del rango de 850 a
1,400 kcal/hr m® »C, cada una de las placas de los pasteurizadores

tienen 0.5 m® de Area de transferencia. (195)

-40-



Area de transfersncia en la zona de pasteurizecién
El contacto térmico entre leche-agua caliente es a cantraflujo. Del
balance de calor (ver figura 2.5) y de la ecuacidén de transferencia se

tiene:
FiGoRa 2.1

AREA OF TRANSFIRENCIA (MMERD DE PLACAS) EM 2084 DE PASTELRIZACION

‘] ABUA CALIENTE

AGUA CALIENTE [ e RRER AR
1, = 75% o—-——-—-—-—c——[~ '

-J o1,
a1, [:: l e 1, 2 750 :
T, = 61°% LECHE
LECKE
ECUACIONES
Q =% Lp A ~=~=(1) [2) heal/hr
Q= U ALNTD -=~=(2) 1z} keal/hr
M, -7
I 5 et e 3) 12) %

Lo (a7,/81,)

OE ECUALION (1)
¥ = 25,7250 kg/hr de leche -
tp = 0,928 heat/kg °C
Q= (25,750)¢0,928)(75-61)
Q = 234,544 keal/he Pudo de cafor a intercambiarse

0 ECUACION ¢3)
ATy = (75400 = 10 AT, T 8679 = 1%
(=11

LMD = s 2 42,50
Ln (14/11) 2 )

0E ECUACION (2)

0 = 34,944 koai/hr
= 1400 keat/hr °C n?
LAY = 92,5 %

334,544
A= . H - 2 19,11 m® ARER O TRANSFERENCIA

VLMD (002, =

A= 35 PLETAS EN La 20NA OE PRSTEURIZACION,
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Arsa de transferencia en la zona de regensracién ;
El contacto térmico entre leche pasteur izada-leche "eruda" es a - i
contraflujo. Del balance de calor (ver figura 2.7) y de la ecuacién de g

transferencia se tiene:

FlouRn 2,12
AREA D TRANSFERENCIN (MUMERD DE PLACAS) EN 20N DE REGEMERACION

‘ ‘ LECHE PASTEURIZADS
LECHE PASTEURIZADA r ———d 1, = 15%
1, = 49% t————o—l l :l ar,

&y [:: Ty = 61%
Ty 2 a8% LEENE R

LECHE ”CRUDQ'

ECUAC [ONES

Q0 = W Cp AT ~===(1) (=] kcai/hr
0 U A LNTD ====(2) [2) heal/hr
[ ]
LMD = — '———3 ----- (3 2] 9%
' Ln (A! /A! ) ) 12

DE ECUACIDN (1) i
M-z 25,750 kg/he do lache ‘ I
Cp = 0,920 heal/kg ¢
Q= (25750100, 920)(75-49)
0 = 621,29 keal/hr flujo de calor a intercambiars

DE ECUACION (3)
AT = (49-25) = 14°C 1 AT, = (25-61). = 14 %¢
La diferencia de temperaturas de ambos extremos de esta zona de Intercambio es
constants, por lo que no as necesario oaloular 1a diferencia media logaritmica (LNTD),

0E ECUACION (2)

2 621,296 keal/hr
U= 1400 Keal/he O wd

LATD = 14 % v ; ‘ i
¢ 621,29 '

B3z e 2 31,70 m AREA DE TRANSFERENCIA
TS - s Sall e REA DE TRANSFERENCI

# = 64 PLACAS EW LA 20N DE REGENERACION (PRE-CALEKTANIENTO),
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Area de transferencia en 1a zona de agua tratada 1
El contacto térmico entre leche-agua tratada es a contraflujo. Del
balance de calor (ver figura 2.8) y de la ecuacidn de transferencia se

tienet

FIGURA 2.13
AREN OF TRNISFEREICIA (MUMERD DE PLACAS) EN 20N OF AQUA TRATADA

LECHE
LECHE I

_.I---------—-—4 T, =490 IR
1, = 39.5% 0—-—-—-—-—-—-0 ::] a1,
a1, [:::_ P 1, = 35%C , :

1= zs°cv———————-r | AGUA TRATADA

ﬁGUﬁ lﬁﬂlﬂbh

ECUNCIONES

Q20 Cp AT ===} 121 hoalshr
QU A LNID =~==(2) (=] keal/hr
ol

At -
PRt Pt JENCAI, 2] 8
LATD T (AT|/AI.) ) (a3 %

DE ECUACTON (1)
N = 25,750 kg/hr da teche
Cp = 0,920 heal/hg ¢
Q = (29,750)(D,928) (49-39. 5)
= 221,012 keal/he flujo de calor & intercambiarse

0E ECUARTON (3)
AT, = (09,5-25) = 14,59 ¢+ AT, = (49-33) = 14%C
La diferencia de temperaturas en los extrenos de la zona de interoamblo permanece
casl constante, por lo que no es necesario oalcular Va diferencia medid logaritmica,

02 227,412 keal/br
U= 1400 keal/hr O¢ n? , i
LATD = 14,5 OC ’ :

2,01 |
he o s DOy g 2 g 0 TRANSFERENCI R

ULATD  C1400)(14.9)

= 23 PLACAS EN LA 20NA DE AGUA TRATADA,
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Area de transferancia en la zona de agua de torre

El contacto térmico entre leche-agua de torre es a contraflujo.

Del

balance de calor (ver figura 2.9) y de la ecuacidén de transferencia se

tienet
FIOU 2,14
MREA DE TRWSFERDICIA (MUINERD DE PLACAS) EN 2000 DF AGA OF TORRE
LECHE
mul ————d 1, = 30,50 —
T, 2 29% l
a1, [:: 1, = 8% —
T, z22% | _AGUA DE TORRE
aaua DE TORRE l
ECUACIONES
Q=0 Cp AT ~--=¢1) L2) heal/br
=6 A LNID ~=-=(2) - [2} hoal/he
AT - AT
[ .__J___J _____ ( =] 9
L0 Ln CaT,Z81,) v
DE ECUACIDN (1)
N = 25,750 kg/hr de leche
o = 0,920 keal/kg OC
0= (25,7500(0,926)(39,5-29)
0 = 230,508 keal/hr - flugo de calor a intercambiarso
DE ECUACION (3)
8T, = (29-22) =39 1 AT, = (39,5-20) = 1),5%
(1,5 -1
2 ———— 2 9,080
‘ ATV
DE ECURCION (2)
0 = 250,909 keal/hr.
U = 1400 keal/he °C 2
LKTD = 9,06%¢
Q 250,908 )
2 e 2 L0 T RENCIA
[ ATTSRRITIYINT 13,28 ARER O TRANSFERENCI
A = 40 PLACAS EN LA 20NA DE AGUA FRIA.,
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Area de transferencis an 1a zona de agua fria
El contacto térmico sntre leche-agua fria es a contrafujo. Del balance
de calor (ver figura 2.10) y de la ecuacién de transferencia se tienws

FIOMRA 2,15
AREA DE TRASFERENCIA (MMMEND DE PLACAS) EN 200 DE AGUA FRIA

LECHE

LECHE I g 1, = 29%C
1= 1% 0-———-—4‘] I ]“z

M[: '_—_[—0-————0 = 100
= 1% | AGUA FRIA

hEUﬁ FRIA

ECUACIONES

Q z N Cp AT -===(1) " (=) heal/hr
Q= U ALNID ----(2) =) keal/hr
AT, - A1 :
10 = 'l e cmamm =19
LATD = STV (3 (=1 %

DE ECURCION (1)
N = 25,750 hg/hr de lache
Cp = 0,928 heal/hg °C
Q = (25,7500(0, 928)(29-1)
Q = 525,712 koal/hr flujo de calor a intercambiarse

OE ECUACION (3)
AT = (7= 2 6% ¢ AT, = (294100 = 19%
{9 - 6

2 e 2 |1, 289
L Ln €13 /7 6) @

OE ECUACION (2}

Q = 525,12 keal/he
U = 1400 keal/hr O¢ m?
LATO = 1,289
0 525,712

YR B, . 14 LS 2 AREA OF TRA
VIO (18003¢11,28) .L—-___J 28 n° ARER OF TRANSFERENCIA

A = 67 PLACAS EN LA ZONA DE A8UA FRIA,
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lLos resul tados obtenidos del balance de energia aplicado a las zonas

de intercambio térmico de los pasteurizacdores (calentamiento~enfriamiento

de la leche), se resumen en el cuadro 2.3 donde se muestran las

condiciones de temperatura y flujo mds'co de los fluidos de servicio, asi

como el drea de transferencia de calor, para producir 50,000 lt/hr de

leche reconstitujda.,

CUADRO 2.3

BALANCE DE CALOR PARA PRODUCIR $50,000 {t/hr
' DE LECHE RECONSTITUIDA

ZONAS DE LOS CONDICIONES DE : '
PABSTEURIZADORES FLO TENPERATURA og | AREA DE TRONSFERENCIA DE CALOR
Y FLUIDO DE L ‘ EN LS PASTEUR 1ZADORES
SEPVICIO Ug/r) ewyuamn | sawion | (MMERD DE PLACAS POR Z0M0)

- —+
PASTEURIZACION :
~ AGUA  CALIENTE 60,02 % [} ;)
REGENERACION
- LECHE "CRUDA" 51,500 ] 64 4
ENFRIAMIENTO
- oA TRATADA 45,607 5 b 23
ENFRIAMIENTO
- A4 DE TORRE 03,63 n|® 10
ENFRIAMIENTG
- AR FRiA 116,824 | 10 ol
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l.as necesidades de servicios (vapor,
enfriamiento y refrigera.ién) calculados para la produccién de 50,000

It/hr de leche reconstituida se resumen en el cuadro 2.

las grdficas del cuadro 2.5 donde se observa gque las necesidades no

~

agua tratada, agua de

2.4 y se muestran en

exceden la capacidad instalada en la planta para la generacién de fos

Mmismos,

|
|

CURDRD 2.4

NECESIDADES DE SERVICIOS PARA LA
PHODUCCION DE So,n00
LECHE RECONSTITUIDA

tt’hr DE

! FUJO  WASICD  (hg/hr)
[ SEWICIS ' ,
INSTALADR  EN  PLONTA REQERIDO |
UAPOR SATURADO 1,500 , 1,55 |
| Aan WA f 90,00 15,607
| i
| AR DE TOMRE 110,000 83,63%
[
TUNELADAS DF - -
REFRIGERACION ;
- i
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CUADRO 2.5

kg / hr

NECESIDADES DE SERVICIOS
50,000 WWhr leche reconstituida

&

VAPOR SATURALO "TONS. REFRIGERACION

! I RECUERIDO

[ 'NSTALADO EN PLANTA }

NECESIDADES DE SERVICIOS
50,000 Itihr leche reconslituida

1207

100

kg hr
{Miles)

g AR\

AGUA TRATACA AGUA DE TORRE

l REQUERICC - INSTALACO EN PLANTA
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3.1 FPROPUESTA PARA AUMENTAR LA CAPACIDAD DE PRODUCCION EN LAS LINEAS DE
PROCESQ.

Como se plantea al principio de este trabaJo, el objetivo es aumentar
la capacidad instalada de produccidon de leche reconstituida en un SB.B2 7
debido a un aumento en el padrén de consumidores, respaldado con una
capacidad de distribucién del producto que actualmente es mayor a la de
produccién (vease el cuadro 2.1). ‘

El -aumento en el volumen de produccién (de B50,000 a 1'350,000 litros
diarios) debe de efectuarse de una forma sencilla y con un minimo de
inversidn., Para ello se plantea una modificacién al proceso, ya que
proponer la instalacién de una tercera linea de produccidn ~actualmente

"existen dos- incrementaria considerablemente los costos de inversién,

ademds de no contar con el espacio suficiente dentro del 4Area dokproceso
para su instalacién, )

Incrementar el flujo en las lineas de produccién dentro de las etapas
criticas del procteso (disolucidn, homogenizacién, pasteurizacidén y
enfriamiento) tiene una limitante: la capacidad de diseRo de log equipos
(25,000 1t/hr), por lo tanto aumentar el flujo en las lineas seria
practicamente imposible,

Por lo anterior, se propone como alternativa para aumentar la
capacidad de produccidn lo siguiente:

En los equipos de proceso (homogenizadores y pastearizadores) es
factible aumentar la concentracién de sélidos de leche hasta un valor tal
que no se . presenten problemas operativos y que al mismo tiempo se aumente
el flujo mdsico y por tanto se tenga un flujo de leche "concentrada”, la

cual 4e homogeniza, pasteuriza y se enfria en dichos equipos, Partiendo de -

psta propuesta, es posible aumentar el flujo volumetrico que sale de las
lineas adicionando agua y simultdneamente diluir la me:cla para bajar el
contenido de sdlidos hasta los valores marcados por los estandares de
calidad establecidos para la leche reconstituida (vease cuadro t.1),

Para la dilucidén de la leche "concentrada" se propone utilizar unpa
linea auxiliar de agua fria que cumpla con las normas de cal idad para agua
potable (vease cuadro !,3), dicha linea y la modificacidn al proceso se
esquematiza en el diagrama de la figura 3.1,
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FIGURA 34

LINEA AUXTLIMR DE WU FRIA PR DILUCION DE LA LECHE CONCENTIADA
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3.2 NECESIDADES DE MATERIALES Y ENERGIA PARA LA NUEVA CAPACIDAD

El diagrama de la figura 3.1 esqun&nti:l el incremento en fas linmas
de produccién de leche en un 58,82 % , es decir aumenta el flujo
volumetrico razdn de 79,411 1t/hr mediante la concentracién. de s6lidos en

. "1a mezcla y su posterior dilucidn con agua fria (linea auxiliar de 29,411
1t/hr),

Es necesario conocer las necesidades de materiales y energ{a (insumos
y servicios) para el nuevo ritmo produccién aplicando balaﬁcen al dlagfama
de la figura 3.1, para que poateriormente se comparen contra.los o
requerimientos que actualmente se utilizan, y formular una estimacién de
costos de materias prima;; garvicios y equipo adicional para el aumento de
produccion, »

También con: los balances se conoce hasta qué valor se aumentard ia’

concentracidn de sdlidos en l; mezcla para que; por un lado cuando se
adicion® agua a la leche sw alcance una densidad de .1.03 kg/lt con 3.0 %y

B.1.% de sélidos grasos y no yrasos respectivamente (vease cuadro 1,1), y
por otro lado; se realice una nvaldaclén on las condicldnes operativas de

los pasteurizadores (transferencia de calor y caida de presisn) al
i aumentar la concentracién de sdélidos an @l flujo, ‘
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3.2.1 BALANCE DE MATERIALES

€l nuevo ritmo de produccién serd de 79,411 lt/hr de leche
regconstituida con la misma composicidén que marca la normatiﬁdad oficial
(ver cuadro {.,1), el halance se describe en la figura 3,2 introduciendo la
linea auxiliar de agua. ‘

FIGURA 3.2
BALANCE DE MATERIALES PARA LA NUEYR CAPACIOAD DE PRODUCCION '
(ADICION DE U LINEA AUNILIAR DE AW )
CORRIENTE B
UM TRATAB
WZCLA )
CORRIENTE. & ) y ~ CORRIEMIE
LECHE BESCADMM ESTADAR (2610 QHASA VEGETAL
£ 0LV (L.D..)
NEMD = 4.00 %
WG : N3
W= iy CORRIENTE
LECHE RECONSTITUIOA
FONCENTRAIA
FLUID = 50,000 1t/hr
CORRIENTE F
CORRIENTE € DILUCION LECHE RECONSTLTNIDA
LIKEN AXILINR ; LB = 79,401 1470
UM FRIR OENSIDND : 1,03 kg/tt
29,000 1tk . #GUR = 99,90 7
MG - B0
6 = 3.00% |
|

=-h2-
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: Del balance de materia planteado en la figura 3.2 se obtienen las
i e cantidades requeridas de insumos para la produccién de 79,411 lt/hr

(81,793 kg/hr) de leche reconstitui{da las cuales se resumen en. el cuadro
3.1
Lache descremada en polvo
AXang = Fleng
AC0.9475) = (81,793)(0.0810)
A= 6,992 kg/hr

Agua tratada .
Alague + B + E = Fagum : !
(6,992)¢0,04) + B -+ 29,411 = (81,793)(0,8890) i
B = 43,023 kg/hr
B+ E = 72,434 kg/hr

j
i
s

Grasa vegetal
AXeg + € = FXuo
(6,992)(0,0125) + € = (81,793)(0,03)
= 2,366 kg/hr

Célculo de la densidad y concentracién de odlldoo on la leche
ccncnntrldl (corriente D)

Densidad ]
Densidad. = masa/volumen . ' i
A+ B+C=D I[=] Kkg/hr ;
6,992 + 43,023 + 2,366 = D R
D = 52,381 kg/hr : ‘ ‘ ?,
- Densidad = 52,381/50,000 [=] kg/lt ' B
Densidad = },047 kg/lt

861 idos no grasos (sng)
: AXang = DXung

; (6,992) (0,9475) = (52,381)Xene
g Xana = Q. 1265 = 12,68 %

B84lidos grasos (sg)
Aag + € = DXy

’ (6,992)€0.04) + 2,366 = (52,381)Xeg
Xwg = 0.0468 = 5,05 % i
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CUADRO 3.1

REQUERIMIENTOS DE MATERIAS PRIMAS PARA LA NUEVA CAPACIDAD DE

PRODUCCION : 79,411 1t/hr DE LECHE RECONSTITUIDA

LLECHE DESCREMADA EN POLVO
GRASA VEGETAL

AGUA TRATADA

TOTALES 81,793 kg/hr

6,992 kg/hr 8.55 %
2,366 ka/hr 2,89 %
72,435 kg/hr 88.56 %

100,00 %

En base a la densidad establecida por la normat;vidad dnl'producto‘
terminado (1.0300 kg/1t), el flujo mdsico total de 81,793 kg/hr equivale a
. los 79,411 1t/hr de leche reconstituida,

-54-

SRS




3.2.2  BALANCE DE ENERGIA

Los principios y metodologia utilizada paré los cdlculos en los
balances de energia para la capacidad instalada. (ver subcapitulo 2.3.2)
son similares para el aumento de produccién, sdélo cambian algunas
condiciones de la leche concentrada como densidad, concentracidn, flujo

mAsicq y capacidad calorifica (Cp).
Capacidad calorifica (Cp)

Para los balances de calor es necesario calcular el nuevo valor
de la capacidad calorifica de la leche concentrada de acuerdo &
'105 valores duv s6li1dos grasos y no grasos y el contenido de agua
(ver calculos de la corriente D del balance de materiales)s

Leche concentrada
Densidad 1 1.047 kg/1t

Contenido de agua i1 43,110 kg/hr 82.30 %
S4lidos grasos 3 2,645 kg/hr 5.0 %
561 idos no‘grasos t 6,626 kg/hr 12.65 %
Flujo masico : 52,381 kg/hr 100,00 %

CAlculo de la capacidad calor{fica para la leche cnncentréda en
funcidn del contenido de soélidos: (162

Cp = 2,094 Xuu + 1,256 Kaena * 9,187 Xegue £21 kjoule/kgC
Cp = (2,094)(0,0505) + (1.256) (0, 1265} + (4,187)¢0,8230)

Cp = 3,710 kioule/kgC = Q,88p kcal/ko=C
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En los balances de calor aplicados a las etapas de pasteurizacion,
regeneracidén y enfriamento (agua tratada, agua de torre y agua fria) de
la leche, se emplea ~como ya se dijo- la misma matodolbg(a de cdlculo que
s@ utilizé para la capacidad instalada (ver capitulo dos, figuras 2,5 a
2.10 y figuras 2,11 & 2.15), 86lo cambian las condiciones de flujo (mayor
concentracidn, densidad y masa) y la capacidad calorif(ca de la leche; sin
embargo, las temperaturas de trabajo en las etapas de intercambio
permanecen constantes, A continuacidn sélo se presentan los resultadéa
obtenidos de los baldances de Ealor para la nueva capacidad de pfoduccidn:

Zons de pasteurizacién
Volumen : 50,000 lt/hr leche concemtrada
Flujo mdsico 3 52,381 kg/hr
Flujo maésico por linwa : 26,190 kg/hr
Dansidad 1 1,047 kg/lt
Cp 1 0.886 kcal/kg=C )
Flujo d@ agua caliente por linea : 29,%33 ka/hr
Flujo total de agua caliente + 39,066 kg/hr
necesidades de vapor
Flujo t 1,274 kg/hr (régimen estacionario)
Flujo adicional ' 42 kg/hr (régimen no estacionario)

Flujo por linea : 650 kg/hr
Flujo total 1 },316 Kg/hr

Zona de regeneracién
Temperatura de salida de leche concentrada y pasteurizada .t 49-°C
Zons de agua tratada

Temperatura de salida de leche concentrada y pasteurizada : 39.7°C
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Zona

Zona

de agua de torre

Volumen : 50,000 lt/hr leche concentrada

Flujo mdsico : 52,381 kg/hr

Flujo mésico por linea 3 26,190 kg/hr

Densidad & 1,047 kg/lt

Cp : 0,886 kecal/kg=C

Fluyo de agus de torre por linea : 41,381 kg/hr
Flujo total de agua de torre : 82,762 kg/hr

de agua fria

Volumen. ¢ 50,000 lt/hr leche concentrada
Flujo mdsico : 52,38) kg/hr

Flujo mdsico por linea : 26,190 kg/hy
Densidad 3 1.047 kg/lt

Cp 3 0.886 kcal/kg~C

Flujo de agua fria por linea : 56,722 kg/hr
Flujo total de agua fria : 113,444 kg/hr
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Tonel adas de refrigeracién
Para enfriar la leche concentrada

Cdlculo inicial (régimen no estacionario):
£l calor inicial que se tiene que eliminar en el enfriador
para bajar la temperatura del agua de servicio de 25°C
hasta 1°C (ocurre una vez por semana cuando se realizan
los arranques de produccién 'y @l proceso dura
aproximadamente 1.3 hrs.) es el siguiente
@=mCp (T, ='Ty)
Flujo de agua de servicio 1 113,444 kg/hr

= (113,444)(1)¢25 ~ 1) (=] kcal /hr-semana

s 2,722,656 kcal/hr-semana X 1.5 hr

= 4,093,984 kcal/semana X 1/7 semana/dia

= 583,426 kcal/dia X 1/24 dia/hr

= 24,309 kcal/hr

= 8 Toneladas iniciales

2 2 o Q o Q

Cédlculo en régimen estacionario:
El calor que se tiene que eliminar una vez que se alcanza el
régimen estacionario para mantener la temperatura del agua
. de servicio en 1°C dentro del enfriador es el‘siguient¢,x~
@ =mCp (Ty, = T,) i
Flujo de agua de servicio t 113.444 kg/hr
@ = (113,444)(1)(10 = 1) [=) kcal/hr
@ = 1,020,996 kcal/hr
@ = 338 Toneladas de refrigeracidn

Cdlculo total :
@ =8 + 338
@ = 346 Toneladas de refrigeracién requeridas para enfriar
la leche concentrada,
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Palance de calor para la linea auxiliar de agua

La adicidén de la linea auxiliar de agﬂb al proceso para diluir la
lache concentrada (ver diagrama de la figura 3,1) tiene que enfriarse de
temperatura ambiente hasta 7°C (que es la temperatura de almacepamiento
de la feche reconstituida) en un enfriador de placas utilizando agua fria
a contracorriente la cual a su vez vendrd de un sistema de produccidn de
frio, ) ) ‘

Para conocer la cantidad de agua fria a emplearse, asi como las
toneladas de refrigeracién necesarias para bajar la tempofaﬁura de la
linea auxyliar de agua, serd necesario plantear un balance de calor como

s@ muestra en la figura 3,3

FIGURA 33
1 :
| OALANCE DE CALOR PARA LA LINEA ALXILIAR DE AGUA
LINER AUXILIAR LINER AUKILIAR
D AguA IE A6UA
1, = 290 T, =70
N, 229,401 he/hr | | N 2 29,411 kg/hr
""“I"l ....... e rr—’
.J. ......... mrerrenan, 1.. '
AGUA FRIA I 4__1 AR ERIA
T, = 10% 1, =1%
M2 h 2o

SALANCE € CALOR

EL CALOR SENSIBLE QUE 6ANA EL ABUA FRIA QUE VIENE DEL
SISTEMA OE ENFRIANIENTO LO PIERDE LA LINEA AUXILIAR DE
AGUA PARA BAJAR OE TEMPERATURS,
H=HNCpa!

LI LN

N,Cp AT, = NyCp AT,
@ADL D = N (1,00 101 (2] keal hr
529,390 = 4,9

Ny = 58,822 kg/hr FLUJO OE ASUA FRIA REJUER!DO PARA
ENFRIAR Lie LINEA AUXILIAR OF A6UA.
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Toneladas de refrigeracién
Para enfriar la linea auxiliar de agua

Célculo inicial (régimen no estaciopario)t
El calor inicial que se tiene que eliminar en el sistema de

enfriamiento para bajar la temperatura del agua de servicia
de 25-C hasta 1=C (ocurre una vez por semana cuahdo se i f
realizan los arranques de produccidn.y considerandovque el ‘ v
proceso duvra aproximadamente 1,5 hrs,) es el siguiente
R=mCp (T, -~ Ty)

Flujo de agua de servicio 3 58,822 kg/hr

Q= (88,822)(1)(25 - 1) [=] kcal/hr-semana

@ = 1,411,728 kcal /hr-semana X 1.5 hr

Q= 2,117,592'kca1/5emana X 1/7 semana/dia
0 = 302,513 kcal/dia X 1/24 dia/hr

@ = 12,605 kcal /hr '

@ = 4 Toneladas iniciales

Célculo en regimen estacionariot
El calor que se tiene que e!iminar una vez que we alcanza vl
régimen estacionario para mantener la tcmperaturi delvagua
de servicio en 1°C dentro del sistema de enfriamiento es
el siguiente 1 »
Q=mCp (To - T.)
Flujo de agua de servicio t 58,822 kg’/hr

@ = (56,822)(1)(10 ~ 1) (=] kcal/hr
@ = 529,398 kcal/hr
Q@ = 175 Toneladas de refrigeracion

Célculo total 3
Q=4 + 175
Q = 179 Toneladas de refrigeracién requeridas para enfriar
la linea auxil;ar de agua,
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! frea de transferencia de calor (numero de placas) en log pasteurizadores

Los principios y metodologia aplicada para el cdlculo del numero de

] placas  (4rea de transferencia) en los pasteurizadores para }a capacidad

i instalada (ver capithlo dos figuras 2,11 & 2,15), se pueden aplicar para
108 cdlculos con leche concentrada puesto que 8se trata del mismo equipo de
2 intercambio de calor con las migmas temperaturas de trabajo, sé6lo exxsteh
i . cambios en el flujo mdsico, capacidad caldrilica y densidad de la leche.

Leche concentradas
Densidad = 1,047 kg/lt
Capacidad calorifica = 0,886 kcal/kg~C
Flujo mésico por linea = 26,190 kg/hr
Flujo mésico total = 52,381 kg/hr : Lo
Flujo volumetrico = 50,000 1t/hr )
Coeficiente global de transferencia )
de los pasteurlzadores U = 1,400 kcal/hr “C m2

Area de transferencia por placa = 0.5 m*

Ecuaciones de transferencia
Q@ =mCp (Ty~T:)
@ =4 A LMTD

iona de pastaurizacién

Q = 324,061 kcal/hr

LMTD = 12,5 =C

A= 18,56 m= = 38 placas
lona de regeneracién

Q = 603,313 kcal/hr
i LMTD = 14=C ,
} A = 30,80 n* = 62 placas
Zona de agus tratada

Q = 215,800 kcal/hr

LMTD = 14,5=C

A=10,63 m? = 4cas
Zonha de agua de torre

Q = 248,286 kcal/hr

LMTD = 9,06<C ' b

A= 19,60 m* = 39 placay (
Iona de agua fria

@ = 510,495 keal /hr '

LMTD = 11, 287°C :

A = 32,33 m= = 65 placas J
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Los resultados obtenidos del balance de energia aplicados & las zonas
de intercambio se resumen en el cuadro 3.2 donde se muestran las
condiciones de temperatura y flujo de los servicios, asi como el area de
transferencia (numero de placas) requerida para procesar lache concentrada
que es similar al drea instalada, por lo tanto si se quiere incrementar la
produccidn no es necesario modificar el drea de transferencia de los i

pasteurizadores.

CUADRD 3.2 I
BALANCE DE CALOR EN LOS PASTEURIZADORES PARA 5
PRODUCIR 79,411 It/ hr DE LECHE RECONSTITUIDA
O ICINES DE ARFA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
20NAS DE LOS " Hwo TEPERMTUA o EN LS PASTEURIZADIRES ’
PASTEURIZADORES WS100 - (MMNERD OE PLACAS POR Z0M)
Y FLUIDOS DE ug/hr) VEQUERIONS PARN | INSTALADAS PARA
SERVICIO ENTAARA | SALIOA [LECWE CONCENTRADA |~ LECWE COM
BENSIOAD = 1,047 [DENSIOND = 1,000
PASTEURIZACION :
- 0. CALIENTE i 59,066 8% I} B n
REGENERACION ‘ {
~ LEOHE "CRUDY" 52,31 5 | 6 7 62 P
ENFRIAMIENTO
! - A0M  TRATADA .00 -3 % A 3
ENFRIAMIENTO P !
- AGA OF TORIE 82,162 /] 2 by} : 1]
EMFRIAMIENTO
- AGUa FRIA 113,444 f 10 ) ! )
j
I :
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Las necesidades de servicios (vapor, agua de enfriemiento y
refrigeracidén) para aumentar la produccidén de leche reconstituida a un

ritmo de 79,411 lt/hr se resumen en los cuadros 3.3 y 3.4 donde se ohserva

que las necesidades de refrigeracién aumentan en un 34.62 % en relacién:a |
lo que se tiene instalado en la planta, por lo que serd necesario adquirir |
equipo adicional para cubrir esta diferencia. Cabe seRalar que para los
servici1os de vapor, agua tratada, y agua de torve la capacidad de

generac1én instalada en la planta es suficiente,

QR0 3.
 NECESIDADES DE SERVICIOS PARA LA ¥
PRODUCCLON LE 79,411 Jtshr DE {
LECHE RECONSTITUIDA o
. [
FLUD W8I0 (/) i
BERVICIOS ‘ [
| STALAOD - EN PLAMTA REQUERIDG [
| - D
WR AT | 1 50 1,3t L
MG TRATADA 00,000 | nA%
MUA OF TORRE 110,00 8,762 Lo
! |
TOMLAAS  DE - e : B
. REFR1GERACION el
‘5{
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CUADRO 5.4

kg i hr

kg { hr
Miles)

NECESIDADES DE SERVICIOS
79,411 Iyhr LECHE RECONSTITUIDA

) 2

VAPOF SATURADO ‘TONS. REFRIGERACION

REGUERIDO - INGTALADO EN PLANTA

NECESIDADES DE SERVICIOS
79.4111ifhr LECHE REGONSTITUIDA

REQUERIDO I MSTALADO EN PLANTA
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3,3 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS EN MATERIAS PRIMAS Y SERVICIOS ENTRE LA

CAPACIDAD INSTALADA Y EL AUMENTO OE PRDDUCCION

3.3.1 MATERIAS PRIMAS

Aumentar la capacidad instalada de produccisn de 50,000 1t/hr
hasta 79,411 1t/hr ¢58.82 %)

nplica un

wmento en las necesidades de

leche descremada en polvo (I.,D.P.), grass vegetal y‘agua tratada

(potable) en la misma proporcién, los cuadros comparativos 3.5 y 3.6

muestran diche incremente en los consumos,

CUADRD) 3,5

COMPARACION DE NECES!DADES DE MATEHIAS
PRIMAS PARA PRODUCIR 50,000 |t/hr
Y 79,411 1t/hr DE LECHE RECONSTITUIDA
, FO WSID Ghhe) | -
MATERIA DIFERECIA | PORCENTAJE
PRIMA CAMCIDAD AUNENTD DF :
bt | cewino | W | DEANEND
LECHE DESCREMADA
N POLWO 4,403 5,992 2,589 |{58.8 v
GWWWWML‘ 1,490 2,366 876 58,8 #
A0A TRATADN 45,607 | 72,435 | 26,828 | 58.8 %
(POTRBLE) ’
TOTALES 51,500 81,793 | 30,293 | 58,0 %
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CUADRQ 3.6

COMPARATIVO DE MATERIAS PRIMAS
PARA PRODUCIR LECHE RECONSTITUIDA

wg /hr

IR PARA 50,000 Ithr (I PARA 79411 Itihr

COMPARATIVO DE AGUA POTABLE

PARA PRODUCIR LECHE RECONSTITUIDA

kg / hr
(Miles)

W AR 50,000 i / hr [ PARA 79411 it 1 hr 7|
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3.3.2 SERVIC1O8

El plantgamiento para aumentar la capacidad de produccién de

leche reconstituida comprende entre otras cosas, analizar la demanda
de servicios (agua tratada, vapor, agua dg enfriamiento y
'relrlgeraciOn) que B requieren para la nueva capacidad'y hacer ‘una
comparacién con respecto a la capacidad'instalada para determinar si

la infraestructura existente para la generacidén de servicios es
suficiente, los cuadros 3,7 y 3.8 comparan los consumos de servicios.

CUADRO 1.7
1
COMPARACION DE NECESIDADE:Z DE SERVICIOS
PARA PRODUCIR 50,000 |t/hr Y
79.441 1t/hr DE LECHE RECCONSTITUIDA
U ORWD Wi tyhe) | |
TIRO DE : OIFERENCIA | PORCENTAJE
SERVICIO CAPACIDND ALMENTO DE ‘
SR | concipp | UORT) T OE ANDNTO
50,000 1t/he | 19,411 IW/hr
PR
SATUWIO 1,355 . 1,316 |- =39 | ~3,0 %
m ) t
TRATAON 45,607 | 72,433 | 26,6828 | 56.8 «
AGUA
0 TORRE 83,636 (82,762 -874 |~-1,1 %
TONELADAS DE
REFRTGERACION 356 525 169 47 .3 ¥,
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CUADRO 3.8

kg } hr

kg / hr
Miles)

COMPARATIVO DE SERVICIOS
PARA PRODUCIR LEGHE RECONSTITUIDA

VAPOR SATURABO  TONS REFRIGERACIGN

PARA 50,000 ithr [l PARA 79,411 hibr J’

COMPARATIVO DE SERVICIOS
PARA PRODUCIR LECHE RECONSTITUIDA

AGUATRATADA | AGUADE TORRE

| PARA 50,000 e [} PARA 79,411 ity
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Los balances de materiales y enaergia que se realizardn al procesc de
leche reconstituida con capacidad instalada de produccidn (50,000 lt/hr) y
a los realizados al proceso planteado para aumentar la produccién (79,411
1t/hr) arrojan las siguientes conclusiones segun los datos de los cuadros

3.5y 3,7

- En el consumo de materias primas \l.d.p., grasa y agua) existe un
incremento constante del 58.8 % con respecto a la capacidad
instalada por lo que este aumento se debe de tomar en cuenta para. la

la estimacién de los costos de produccién,

- Las necesidades de vapor y agua de torre de enfriamiento son c;si"
las mismas, existe una peQuUeRa variacidn que no ek significativa con
respecto a las necesidades en la capacidad instalada (3.0 4y 1,1°%
ruspectivamente), por tanto es factjblc utilizar los mismos equipos
que generan estos servicios y manténer los cestos en la generacidn

de estos servicios

- El incremento en la demanda de servicios paré aumentar la
capacidad de produccidén se refleja s6lo en el consumo de agua
tratada que se utiliza en el proceso (58,8 % més) y en las
necesidades de refrigeracidén para enfriamiento (47,5 % mas de
toneladas de refrigeracion), debido a la creacidh de la 1inea
auwtliar -de agua fria (29,411 l1t/hr) que se propone instalar para
lJa dilucidn de la leche concentrada que proviens de los

pasteurizador=2e (ver Jdiagrams de la figura 3.1)

- En base a lo anterior, para aumentar la capacidad instalada de
produce1én de leche reconstituida, se necesita invertir en los

costos det

-~ Materias primas (1.d.p., grasa y agua) en proporcidn al
incremento establecido del 58.8 % en relacidn a la capacidad

instal ada,

= Un sistema de enfriamiento y equipo auxiliar de proceso para la
instalaci1én de 1a linea de agua fria para diluci1én de leche
concentrada.
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3.4 EVALURCION DE CAIDA DE PRESION Y COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA
DE CALOR EN LOS PASTEURIZADORES

En la produccidn de leche reconstituida la pasteurizacién y
enfriamiento son las etapas criticas del proceso, en ellas se propone el
aumento de la produccién utilizando leche a mayor concentracidén de sdlidos
(aumentando de 11,1 % a:17.3 %), por lo que es importante conocer el
efecto que tendrd dicho aumento de concentracién en el funcionamiento de
los pasteurizadores, para ello se tendrd que evaluar el coeficiente
general de transferencia de calor (c.g.t.c.) y la caida de presién ya que
estos pardmetros se modifican al variar la concentracién y por tanto la
viscosidad del fluido de trabajo, en este caso la leche reconstituida,

La metodologia a seguir es la siguiente: se evalia la caida de presioén
y el c.g.t.c. en los pasteurizadores utilizando la concentracién de
solidos de 11.1 %, posteriormente se realiiza una segunda evaluacién
empleando la concéntracién propuesta de sélidos de 17.3 %, finalmente
tomando como referencia los resultados obtenidos de la primera evéluacton
s® comparan los resultados entre si para.conocer si éxisto © no variacién
significativa de los pardmetros establecidos y de esta forma garantizar el
buen funcionamiento de los pasteurizadores cuando éstos procesen leche a

mayor concentracidén de sélidos,
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3.4.% CAIDA DE PRESION

La caida de presidn en una tuberia ¢ equipo de procesoc se define domo
la perdida de presién a lo largo del trayecto debido a la friccidn del
fluido teniendo una direccidn y flujo uniformes, La friccién dal fluido se
evalua nediante un factor de friccion () que depende del regimen de flujo
que se empiea (laminar ¢ turbulento), El répimen de flujo se calcula con
el numero adimensional de Reynolds (Fe) gue relaciona las propiedades
propias del fluido (densidad y viscosidad) con la velocidad a la que éste

fluye a travez de une seccidn geométrica. (17)

L.os pasteurizadores instalados son i1ntercambiadores de calor tipo
placas 7icp), APV CREPACQ INC. proponé calcular la caida de presién (CP)

con la expresiént (18)

CP = 2%f#y=slad / geDe
Donde:
factor de friccién.
= velocidad de flujo dentro del icp,
lohgitud de las placas.
densidad del flu{do,
= aceleracién gravitacional,
De = diametro equivalente_para el icp.

n

O o o < -
[}

El factor de friccidn calculado para el icp estd en funcién del namero

de Reynolds (Re) y se relaciona con la expresidni (39
f = b/(Re}> Dandws
y = tiene valores de 0,1 a 0.4 gue dependen del tipo
de placa.

b = es una constante caracteristica de la placa,’

Para el icp modelo CR~50 de APV CREPACO INC, el factor de friccidn se

calcula con la ecuacidén: (20)

f = 2,5 (Re) =7

-71-
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La ®cuacion para el cdlculo de la velocidad de flujo en un i¢p es la
siguiente: (21)
V =m / d#Ac Donde:
m = flujo masico del fluido,
d = densidad del fluido.
Ac = area transversal al flujo en el icp. .

El 4rea transversal al flujo en un icp se obtiene con la relacidnzk
Ac = amn Dondet ‘
a = 4drea transvaersal al flujo de un canal entre dod placas,
n = numero total de canales en el icp. k
El 4rea transversal al flujo de un canal entre dos placas se calcula
multiplicando el ancho de la placa (z) con la separacién yue existe entre

las placas (y) es decir: a = zwy

El namero ce reynolds (Re) para un icp se calcula con la srguiente

ecuacidén: (22)
"~ Re = Vad#De / v Dondes
V = velocidad de flujo dentro del "icp,

d = densidad del fluido,
De = didmetro aquivalente,
v = viscosidad del fluido.

El diametro equivalente en. un icp se obtiene con la relacién:
De = 4#Rh Donde:
Rh = radio hidraulico. .
"El concepto de radio hidrdulico se relaciona con la ecuaciéng

Rh = a / Pm Donde: .
a = 4rea transversal al flujo de un canal entre. dos placas.

Pm = perimetro mojado, )
A su vez el perimetro mojado es la suma de dos veces el anzho de la
placa mds dos veces la separacion que existe entre las placas, es decirt
Pm = 282 + 2wy o
Cuando el ancho de la placa (2) sea muy grande en relacién a la
separacién entre placas (y) 6 sea (z3>»y), entonces el perimetro mojado

(Pm) es igual a dos veces el ancho entre placass Pm = 2#z
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Sustituyendo el concepto de radio hidrdulico en la ecuacién del
didmetro equivalente se tieﬁe la relaciéns

De = dwa / 2#z ‘ A

De = duz#y / 2#2 ; simplificando la relacidén, se tiene la ecuacién a
usar en el didmetro equivalente:

De = 24y

En el cuadro 3,9 se muestran las dlmcnsionés de las placas para el 1cp.

modelo CR-50 APY CREPACO (23)

CUADRO 3.9

DIMENSIONES DE PLACAS PARA EL ICP MODELO CR-50 APV CREPACQO

Longitud de las placas (1) ¢ 1,56 m
Ancho de las placas (2) 1 0.32 m
Separacidn entre las placas (y) una vez comprxmldas,i 0.005-0,009 m

Area transversal al flujo en un canal (a = z2#y) : 0,0026 m*
Didmetro equivalente (De = 2#y) 1 0,016 m

13-
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Para empezar los cadlculos, es necesario conocer las propledades
fisico-quimicas de los fluidos de proceso (leche) y de servicios (agua
caliente, agua tratads, de torre y fria) que manejan los pasteurizadores,
los cuadros 3,10 y 3,11 llustran viscosidad y conductividad térmica de la.

leche en funcién del contenido de sdlidos. (24)

CUADRO 3.10

VISCOSIDAD DE LA LECHE EN FUNCION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES

CONCENTRACION (%) VISCOSIDAD (centipoise)
11.10 1,52 »
12,51 1.55
17.33 ' 1.65 #
©17.50 1,65

* Valores interpolados y extrapolados

CUADRO 3.11%

CONDUCT IVIDAD TERMICA DE LA LECHE REFERIDA A 207 C
EN FUNCION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS GRASOS

CONCENTRACION (%) CONDUCTIVIDAD TERMICA (kcal /7 m hr ~F)
3,00 0,522 +
4,00 0,510
4.68 " 0,502 »
20,00 0,330

# Valores interpolados y extrapolados

La hoja de cdlculo para la caida de presidn en cada una de las 2onas

de intercambio tiene la misma metodologia, por lo que sélo se mugstra el
cdlculo completo para la primera zona del pasteurizador y en !as demds

5dlo se muestran los resultados,
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Célculo para la capacidad instalacda (11.1 % de sélidos de leche).

Pasteurizacidn
Intercambiot laeche - agua . cal:ente

Lad> caliente: agua caliente a 86=~C
flujes 30,413 kg/hr
densidad ¢t 0,972 kg/lt = 972 kg/m®
viscosidad ¢ 0,332 centipoise = 1,19 kg / »'hr
aceleracidén gravedad (g'3 9,8! m/s® = 127'137,600 m/hr2
namero de placas : 39
namero de canales entre placas 3 20
longituc de las placas (1) 3 1,56 m i
drea transversal de flujo por canal 1 0.0026 m=
drea transversal total de flujo (Ac) 1 0.052 m=
didmetro equivalente (Dg) &t 0,016 m

Velocidad de flujo (V)
V=m / deAc
V= 30,413 / (972)#(0,052)
V = 602 m/hr

Numero de Reynolds (Re)
", Re = UndeDe / v
Re = (602)#(972)#(0,016) / 1.19 [=) adimensional

Re = 7,868

Factor de friccién (f)
f=295 (Reg)y-m.9
f =25 (7,868)~%:-2 (=] adimensional

f 0.16%

"

Caida de presién (CP)
CP = 2ufeV=slad / gaDe
CPR = "2)#(0,169)#(602)™%(|,56)#(972) / (127'137,600)#(0,016)

CP = 91 kg/m® = 0,009 kg/cm®* = Q,13 lb/in=

15
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Calcule

bara la capacidad instalada (11.1 % de sdlidos de leche).

Pastaurizacisn
Intercambio: leche - agua caliente

Lado frio: leche reconstituida a 61°C

flujos 25,750 kg/hr
densidad 1 1,030 kg/lt = 1,030 kg/m?
vigscosidad ¢ 1.52 centipoise = 5,47 kg / m hr .
aceleracidn gravedad (g)s 9.8! m/ss = 127'137,600 m/hr#
numero de placas ¢ 39
" numero de canales entre placas ¢t 20
longitud de las placas (1) ¢ 1,56 m
drea transvyersal de flujo por canal 3 0.0026'm2
drea transversal tolal de flujo (Ac) : 0,052 m?

didmetro equivalente (De) 1t 0,016 m

Velocidad de flujo (V)
V =m / defAc
V= 25,750 / (1,030)#¢0,052)
V- = 481 m/hr
Numero de Reynolds (Re)
Re = VadaDe /' v
Re = (4B81)#(1,030)#(0,016) / 5.47 . [=] adimensional
Re = 1,449
Factor de friccidn (f)
f = 2,5 (Re)-m
f =.2,5 (1,449)-2.3 (=] adimensional
f = 0,282

Caida de presidén (CP)

cP
CcP
cr

= 20faVTelad / geDe
= (2)#(0.282)#(481)7#(1,56)8(1,020) ./ (127'137,600)+(0,016)
= 103 kg/m= = 0,010 kg/cm® = 0.15 1b/in*
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Célculo para la capacidad instalada (11,1 % de sélidos de leche).

Intercambio: leche - leche

Lado caliente: leche reconstituida a 79~C

flujoi 25,750 kg/hr

densidad : 1.030 kg/lt = 1,030 kg/n®

viscosidad ¢ 1.52 centipoise = 5,47 kg / m hr
aceleracién gravedad (g)s 9.81 m/s¥ = 127'137,600 m/hr=
numero de placas 3 64

numero de canales ontre placas @ 32

longituo de las placas (1Y ¢ 1,5 m

drea transversal de 1lujo nor canal 3 0,0026 m*

drea tranvversal total de flujo (Ac) 1 0,083 m=
didmetro equivalente (De) : N, 016 m

Velocidad de flujo V) : 301 m/hr

Nimero de Reynolds (Re) : 907 (=] adimensional

Factor de friccion (f) : 0,324 (=] adimensional -

Caida de presidn fCP)l: 46 kg/m” = 0:004 kg/em® = Q.06 lb/in=

l.ado frio:t

leche reconstituida a 35=C

flujos 2%,7%0 kg/hr

densidad ¢ 1,030 kg/lt = 1,030 kg/m2

viscosidad : 1.32 centipoise = 5.47 kg / m hr
aceleracion gravedad (g): 9.8 m/s® = 127'137,600 m/hr?
nimero de placas : 64

nimero de canales entre placas ¢ 32

longitud de las placas (1) 1 1.86 m

drea transversal de flujo por canal 1 0,0026 n?
drea transversal total de flujo (Ac) : 0,083 m*
didmetro equivalente (De) : 0,016 m

Veloc.dad de flujo VY 1 301 m/hr
Numero de Reynolds (Re) : 907 (=] adimensional

Factor de fric.ién (f) ¢+ 0.324 [=] adimensional
Caida de presitn (CP) 3 46 kg/m* = 0,004 bg/em® = 0,06 1b/in®
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Célculo para la capacidad instalada <{1.1 % de sdlidos de leche).

Enfriamisnto con agua tratada
Intercambio: leche - agua tratada

Lado calientet leche reconstituida a 49°C
fluje: 25,750 kg/hr
densidad ¢ 1,030 kg/lt = 1,030 kg/m?

viscosidad t 1,52 centipoise = 5,47 kg / m hr

aceleracién gravedad (g): 9.81 m/s? =
numero de placas : 23

numero de canales entre placas ¢ 12
longitud de las placas (1) 3 1,56 m

127'137,600 m/hr?

drea transversal de flujo por canal : 0,0026 m*
drea transversal total de fluwo (A¢) & 0,031 m*

didmetro equivalente (De) 1 0.016 m
Velocidad de flujo (V) 1 BO7 m/hr
Nimero de Reynolds (Re) : 2,431 (=] adimensional
Factor de Irizcion (f) 3 0,241 (=) adimensional

Caida de presi4n (CP) it 248 kg/m= = 0,025 kg/cm® = 0,35 lb/in?

Lado frios agua tratada a 25-C
flujaos 22,804 kg/hr
dengidad 1 0,995 kg/lt = 995 kg/m>

viscosidad : 0,874 centipoise = 3.15 kg / m hr

aceleracién gravedad (g): 9.8] m/s* =
numero de placas 1 23

numero de canales entre placas : 12
longitud de las placas (i) : 1,56 m
drea transversal de flujo por canal ¢

127'137,600 m/hr="

0.0026 m*

area transversal total de flujo (Ac) : 0,031 m= .

~didmetrs equivalente (De) : 0,016 m
Velocidad de flujo (V) ¢t 739 m/hr
Numero de Reynolds (Re) : 4,008 (=1 adimensional
Factor de friccion (f) ¢ 0,200 (=] adimensional

Caida de présibn (CP) & 173 kg/m* = 0,017 kg/cm= = 0,25 lb/in"
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ESTR TESIS N3 DERE
SALIR BE LA MBLIBTECA

Cdlculo para la capacidad instalada (11.1 % de sélidos de leche).

Enfriamisnto con agua de torre
intercambio : leche - agua de torre

Lado caliente: leche reconstituida a 39-5¢C
flujosr 25,750 kg/hr
densidad 1 1,030 kg/lt = 1,030 kg/m®
viscosidad : 1.52 centipoise = 5,47 kg / m hr
aceleracién gravedad (g)s 9,81 m/s= = {27'1{37,600 m/hr®
numero de placas : 40
numero de canales entre placas @ 20
Jongitud de las placas (1) s 1.56m
drea transversal de flujo por canal
4drea transversal total de flujo ¢Ac) 1 0,052 m=
didmetro equivalente (De) 1 0,016 m

1 0,0026 m=

Velocidad de flujo (V) : 481 m/hr
Numero de Reynolds (Re) : §,449
Factor de friccién (f) : 0.282 [=]) adimensional ‘

Caida. de presidén (CP) 1 103 kg/m2 = 0,010 kg/em® = 0,15 lb/in?

(=] adimensional

Lado frioi agua de torre a 22°C
flujosr 44,818 kg/hr
densidad : 0,998 kg/lt = 998 kg/m?
viscosidad 1 0,998 centipoice = 3,45 kg / m hr
aceleracidn gravedad (g): 9.8! m/s*
numero de placas t 40
numero de canales entre placas 1 20
longitud de las placas (1) ¢ (.56 m
drea transversal de flujo por canal : 0.0026 m=
drea transversal total de flujo (Ac) t 0,052 m~
didmetro equivalente (De) : 0,016 m

velocidad de flujo (V) & 808 m/hr
Numero de Reynolds (Re) ¢t 3,731
Factor de friccién (f) 3 0,212 (=1 adimensional

Caida de presién (CP) : 211 kg/m® = 0,02] kg/em® = 0,30 1b/in?

(=] adimensional
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CAlculo para la capacidad instalada (11.1 % de s6lidon de lechm).

Enfriamiento con agua fria
intercambio : leche - agua fria

Lado caliente: leche reconstituida a 29-¢
flujo: 25,750 kg/h~
densidad : 1.030 kg/lt = 1,030 kg/m?
viscosidad ¢t 1.52 centipoise = 5,47 kg / m hr
aceleracion qravedad (g)t 9,81 m/s2® = 127'137,600 m/hr=
numer> de placas : 67
nimerc de canales entre placas 3 34
longitud de las placas (1) 1 1,56 m
Adrea transversal de flujo por canal : 0,0026 m2
drea transversa! total de flujo (Re) 31 02,088 m=
didmetro equivalente (De) 1 0.016 m ‘ b
Velocidad de flujo (V) 1 284 m/hr ' ) )
Numero de Reynolds (Re) : B8%6 [=) adimensional
Factor de friccién (f) 1 0,330 (=) adimensional
Caida de presién (CP) 3 42 kg/m? = 0,004 kg/cm2 = Q.06 1b/in2

Lado friot agua fria a loC ) ' . ‘Aj

flujor 58,412 kg/hr ’
densidad 31 1,000 kg/1t = 1000 kg/m*
viscusidad ¢ 1,67 centipoise = 6.02 kg /' m hr
ace@leracion gravedad (gJ): 9.81 m/s* = 127'137,600 m/hr# |
numero de placas 1 67
numero de canal@s entre placas 1 34
longitud de las placas (1) 1 1.5 m
Are@a transversal de flujo por canal : 0.0026 ne
drea transversal total de flujo (Ac) 1 0,088 m*
didmetro equivalente (De) 3 0,016 m

Valocidad de flujo (V) 1 664 m/hr

Numero de Reynolds (Re) : 1,765 (=] adimensional

Factor de friccién (f) : 0.265  [=] adimensional

Caida de presién (CP) 3 179 kg/m* = 0,018 kg/cm® = 9,26 1b/in~
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El cuvadro 3,12 resume 1os cdlculos de caidas de pres:én dentro de los
pasteurizadores para el fluido de proceso (leche) y el de servicio (agua
caliente, agua tratada, agua de torre y agua fria) para una capacldad
instalada de produccién de 50,000 1t/hr de leche reconstituida con \1.\ %
de s6lidos totales, Por otro lado, estos resultados de caida de presién
serdn la referencia para comparar los cdlculos que se obtengan cuando se
aumente la la concentracidén de sélidos a 17,3 % y determinar de esta forma

la factibilidad de seguir utilizando el mismo equipo de pasteurizacién,

CUADRD  3.12

CAIDA DE PRESION EN LOS PAETEURIZADORES |
AL PROCESAR 50,000 [t/hr DE LECHE
RECONSTITUIDA CON 11.1 ¥ DE S0LIDOS i

FLUJO | TEMP, CAIDA DF !
FLUIDO :

MASICO e PRESI10ON !

Ckg/hr) Cib/Zin?y

LECHE RECONSTITUIDA %,19 a6l 0.05 CALENTAMIENTO

N

LECHE RECONSTLTUIDA %,19 BIATS 0.15 C(ALENTANIENTD

LECHE RECONSTITUI0A %,M Bal (.62 ENFRIAMIENTD
AGUA CALIENTE 04 Bam 0.1
AA TRATADA 2,04 5 LR 0.5 &
|
© AGUA DE TORRE 41,818 2008 0.2
AR FRIA 58,412 1 A0 0.%
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Cédlculo para #1 aumento de capacidad (17.3 7 de sélidos en la leche)

Pasteurizacién
Intercambio : agua caliente - leche

Lado caliente: agua caliente a 86C
flugo: 29,533 kg/hr
densidad 1t 0,972 vg/lt = 972 ka/m?
viscosidad .t 0,332 centipoise = !,19 ka /7 m hr

aceleracién gravedad (@)t 9,81 m/e? = 127'137,600 m/hr=

numero de placas : 30
numero de cangles eritre placas ¢ 19
longitud de laslplacas (1) : 1.96 m
drea transversal de flujo por caral ¢ 00,0026 m=
4rea transversal total de flujo (Ac) : 0,049 n*
didmetro aquivalente (De) ¢t 0,016 m

Velocidad de flujo (V) 3 620 m/hr

Numero de Reynolds (Re) :.83,103 (=] adimensional

Factor de friccién ¢f) ;3 0,168 {=] adimensional

Caida de presion (CP) 3 96 kg/m?® = 0,010 kg/cm? = 0,14 1b/in®

Lado frioi leche reconstituida a 61=C

flujo: 26,190 kg/hr
densidad 31,047 kg/lt = 1,047 kg/m®
viscosidad ¢ 1,65 centipoise = 5.94 kg / m hr
aceleracidn gravedad (g)1 9,81 n/a* = 127'137,600 m/hr2
niumero de placas 3 38
numero de canales entre placas : 19
longitud de las placas (1) ¢ 1.5 m
drea transversal de fluje por canal : 0,0026 m2
4rea transversal toial- de fiuyo (Ac) ¢ 0,049 m?
didmetro equivalente (De) 3 0,016 m

Velocidad de flujo (V) ¢t S11 m/hr

Numero de Reynolds (Re) 3 1,441 [=] adimenslonal

Factor de friccidn (i) : 0.282 (=1 adimernsional

Caida de presidn (CP) : 118 kg/m™ = 0,011 kg/em* = Q,17 1b/in®
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Calculo para el aumento de capacidad (17.3 % de wélidos en la leche)

Reganaracion
Intercambio: leche - leche

Lado caliente; leche reconstituida a 75°C
" flujor 26,190 kg/hr
densidad t 1,047 kg/lt = 1,047 kg/m?
viscosidad 1 1,69 centipoise = 5,94 ¥g / m by

aceleracidn gravedad (git 9,81 m/s® = 127'137,600 m/hr=

nimero de placas t 64
nimerv de canales entre placas 3 32
longitud de las placas 1Y 1 1,56 m
drea transversal de flujo por canal t 0.0026 m2
drea transversal total de flujo (Ac) 1 0.083 m=
didmetro equivalente (Dw) 5 0,016 m
Velocidad . de flujo (V) ¢ 301 m/hr .
Numero de Reynolds (Re). t. 849 (=1 adimensional
Factor de friccidn (f) : 0.331 (=] adimensional ‘
Caida de presién (CP) i 48 kg/m® = 0,005 kg/cm® = 0,07 lb/in3

Lado friot leche reconstituida a 3%=C

flujot 26,190 kg’/hr
densidad t 1.047 kg/it = 1,047 kg/m™
viccosidad ¢ 1,65 centipoise = 5,94 kg / m hr
aceleracidn gravedad (g): 9,81 m/s2 = {27'137,800 m/hr™
nﬁmefo de placas 3 64
numero de canales entre placas ¢ 32
longitud de las placas (1) &t 1,56 m
drea transversal de flujo por canal : 00,0026 m*
drea iransversal total de flujo (A:) 2 0,083 m=
didmetro equivalente (Ded) '3 0,016 m

Velocidad de flujo (V) : 301 m/hr

Numero de Reynolds (Re) 3 B49 (=) adimensional

Factor de friccidn (f) ¢ 0.331 (=] adimens.onal

Caida de presi¢n (CP) ; 48 kg/m® = 0.005 kg/cm*® = 0,07 1b/in®

~§3~
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Célculo para o] aumanto de capacidad (17.3 7% de sdélidos en la leche)

Enfriamiento con agua tratada
Intercambio: leche - agua tratada

Lado calientes leche reconstituida a 49=C

flujor 26,190 kg/hr
densidad ¢ 1.047 kg/it = 1,047 kg/m? :
viecosidad : 1.6% centipoise = 5.94 kg / m hr
aceleracidén gravedad (gl): 9.8! m/s* = 127'137,600 m/hr=
nimero de placas : 21
numero de canales aentre placas 1 11!
longitud de las placas (1) 3 1,56 m
drea transversal de flujo por canal 1 0,0026 m%'
drea transversal total de flujo (Ac) 1 0,029 m*
didmetro equivalente (De) & 0.016 m

Velocidad de flujo (V) : 863 m/hr

Nimero de Reynolds (Re) : 2,434 (=) adimensional

Factor de friccién (f) 1 0,241 [=) adimensional

Caida de presidn (CP) : 288 kg/m# = 0,029 kg/em™ = Q,41 1b/in=

Lado friot agua tratada a 25C

flujos 21,511 kg/hr
dens:1dad ¢ 0,995 kg/it = 995 kg/a®
viscosidad 1 0,874 ¢entipoise = 3.15 kg 7/ m hr
aceleracidén gravedad (g)t 9,81 m/s® = 127'137,600 m/hr=
namero de placas 1. 21 :
nimero de canales entre placas 3 11
longitud de las placas (1) 3 1,56 m
drea transversal de flujo por canal : 0,0026 m
drea transversal total de flujo (Ac) 1 0,029 me
didmetro equivalente (De) 3 0,016 m

Velocidad de flujo (V) ¢ 746 m/hr

Numero de Reynolds (Re) : 3,770 (=] adimensional

Factor de friccidn (§) : 0,211 (=) adimensional

Caida de presién (CP) : 179 vg/m® = 0,018 kg/cm™ 0,26 1b/in:

i
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Célculo para e! aumento de capacidad (17,3 % de sélidos en la lechm)

Enfriamiento con agua de torre
intercambio t leche - agua de torre

Lado caliente: leche reconstituida a 39,7+C

flujo: 26,190 kg/hr
densidad 1 1.047 kg/lt = 1,047 kg/m>
viscosidad 1 1.65 centipoise = 5,94 kg / m hr )
aceleracion gravedad (g): 9.81 m/%2 = 1271137,600 m/hr=
numero de placas : 39
numero de canales entre plaéas 1 20
longitud de las placas (1)t 1,5 m .
4drea transversal de flujo por canal: 0.0026 m=
drea transversal total de flujo (Ac) 1 0,052 mﬁ
didmetro equivalente (De) ¢t 0.016 'm

velocidad de flujo (V) : 481 m/hr

Nimero de Reynolds (Re) 1 1,449  [=) adimensional

Factor Je friccidn (f) : 0,282 (=] adimensional )

Cai{da de presién (CP) 1 103 kg/m= = 0,010 kg/cm® = 0,15 lb/in=

Lado frio:t agua de torre a 22:¢

flujot 41,381 kg/hr
densidad : 0.998 kg/lt = 998 kg/m=
viscosidad : 0,958 centipoise = 3.45 kg / m hr
aceleracién gravedad (g): 9.8l m/s® = {27'137,600 m/hr®
namero de placas t 39
namero de canales entre placas : 20
longitud de las placas (1) ¢t 1.56 m
drea transversal de flujo por canal : 00,0026 m=
drea transversal total de flujo (Ac) : 0.052 m?
diametro equivalente (De) @ 0.016 m

Velocidad de flujo (V) & 797 m/hr

- Numero de Reynolds (Re) : 3,689 (=] adimensional

Factor de friccién (f) 1 0.213 (=] adimensional
Caida de presién (CP) : 207 kg/m= = 0,021 kg/cm® = Q;30 lb/in=
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Célcule para ®l aumento de capacidad (17.3 % de sélidos en la leche)

Enfriamiento con agua fria
intercambio ¢ leche - agua fria

Lado caliente: leche reconstituida a 29°C
flusot 26,190 kg/hr
densidad ¢ 1,047 kg/lt = 1,047 kg/m?
vigscosidad 1 1.65 centipolse = 5,93 kg / m hr »
v aceleracidn gravedad (gli: 9,81 m/s2 = {27'137,600 m/hr2

numero de placas & 65
n&merﬁ de canales entre placas : 33
longitud de las ﬁlacaa 1y 1 1,56 m
drea transversal de flujo par canal : 0,0026 m=
drea transversal total de flujo (Ac) t 0.086 m=
didmetro equivalente (De) ¢+ 0,016 m

Velocidad de flujo (V) @ 291 m/hr

Numero de Reynolds (Re) : 821 (=] adimensional

Factor de friccidn (f) 3 0,334 [=] adimensional

Caide de presidn (CP) : 46 kg/m? =0,005 kg/cm™ = 0,06 1b/in=

Lado frio: agua fria a 1=C
flujo: 56,722 kg/hr
densidad 1 1,000 kg/1t = 1000 kg/m?
viscosidad ¢ 1,67 ¢entipoise = 6,02 kg / m hr )
aceleracisn gravedad (g): 9,81 m/s* = 127'137,600 m/hr

X

namero de placas t 65
numero de canaies entre placas t 33
longitud de las placas (1) ¢ 1,56 m
Area transversal de flujo por canal : 0.0026 m=
drea transversal total de flujo (Ac) t 0,086 m=
didmetro equivalente (De) : 0,016 m

Velocidad de flujo (V) ¢ 660 m/hr

Numero de Reynolds (Re) : 1,794 [=] adimensional

Factor de friccidn (1) 1 0,266 (=) adimensional

Caida de presidn (CP) s 178 kg/m= = 0,018 kg/cm® = Q,286 1b/in®

-B6~

i

o S . St e i 0 o e




El cuadro 3,13 resume los cdlculos de caida de presidn en los
pasteurizadores para un flujo de 50,000 lt/hr de leche reconstituida
concentrada a 17,3 % de sdélidos, como se observa no existe variacién
significativa con los datos si se comparan con los del cuadro 3.12 por
tanto, es factible utilizar los mismos equipos para pasteﬁrizar lecﬁe

concentrada sin tener problemas con la caida de presién,

Wi 3.13

CAIDA DE PRESION EN LOS PASTEURIZADORES ?;
AL PROCESAR 50,000 |t/hr DE LECHE i
RECONSTITUIDA CON 17.3 % DE SOLIDOS . | :

i FLUIDO FLUJD TQHP.{ CAIDA DE ;
. MASICO [ PRESION .
(kg/hr) | CIbzin® !
‘ = _ 7 | -
iuws PEOGHST{TUiA %,19 BAG | 007 CAIWWIBD L
- .
+ LECHE RECINSTITU IO %,19 614 % AT CALPNTAAIENTD
: |
LECHE RECONST i TUIOA %,19 mal 0,69 EWRIMIENT) &
AR Ch [EATE VA L BATS 0.14 | L
.
AL TRATAOA 7,04 E0% 0.%: L
v % B
AGUA DE TORRE 41,018 nAN 0.0 ’ i
1
AR FRIA 58,412 1410 0.% i
|
|
i
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3.4.2 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR i

La transferencia de calor en los pasteurizadores se desarralla por
medic de dos mecanismos de transferenciat conduccidn y conveccidn,

Conduccidn ) i

) Es el mecanismo de transferencia que se presenta en el interior
de los materiales sélidos, en el caso de l1os pasteurizadores a trave:z
de las placas y se rige por la ley de fourier, (28)

q = ARCk/@)#(T - To)
Donde:
q = flujo de calor a travéz de la placa
A = drea transversal al flujo de calor de la placa'
k
@ = pspesor de la placa 7

#

conductividad térmica de la placa

(T - To) = diferencia de temperaturas entre las paredes de
la placa '

Conveccién

Es @] mecanismo de transferencia que se desarrolla en el interior
de los fluidos entre las moléculas calientes y frias aediante un-
movimiento de retromezclade, originandose corrlentes convectivas,

El movimiento de estas corrientes ya sean paturales & forzadas
(movimiento externo) establecen la velocidad de transferencia de

calor,

l.a ecuacidn de Newton expresa el flujo ¢ velocidad de
traneferencia de calor entre un sélido (placa) y un liquido mediante
la relacidn: (26)

g = h®A#(T ~ Ta)

La ecuaci1dn establece que el flujo de calor (g) es directamente

proporcional al 4rea de transterencia (A) y a upa diferencia de

temperaturas que se establece medionte una constante de
proporcionalidad ¢h) que se conoce como cvoeficiente individual ¢
convectivo de transferencia de calor, cuyo valor duepende de la ;

geomety {a del sistema y de las propiedades y velocidad del fluido,
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Existen correlaciones empiricas para predecir el valor del coeficiente
convective (h) pues es comun que no se pueda determinar por medios
ténricos, al coeficiente también se le llama de pelicula porque cuando se
desplaza un fluido por una superficie se forma una capa delgada
estacionaria adyacente a la pared que presenta la mayor parte de la

resistencia a la transmisidn de calor, (27)

En las zonas de intercambio de los pasteurizadores, ambos lados de las

placas estdn en contacte con un fluido frio y uno caliente (la leche y el
fluido de servicio), como se menciond al principio la transferencia de
calor se desarraolla por los mecaﬁxsmos de conveccidn y conduccidn,
entonces: k
Q = h.*A#(T =~ To). = As(k/e)#(T =~ To), = h#AR(T - To),
Dondet
q .= flujo 6 velocidad total de transferencia de calor
h. = coeficiente de pelicula del fluido caliente
hy = coeficiente de pelicula del fluido frio
k = conductividad térmica de la placa.
e = a@spesor de la placa
(T - To). = diferencia de temperaturas del fluido caliente
(T - To), = diferencia de temperaturas del fluido tria
(T - Toy,, = diferencia de temperaturas entre las paredes de
la placa ‘
Expresando  1/Ch.#A) , 1/C(h,#RA) , e/(k#A) .como resistencias a la

transferencia de calor y reordenandot

(T = To) / [1/(h.#R) + 1/(h,#A) + e/(k#RI] ¢4

o
f

(T - To) # A % 1 / L1/(h:) 4. 1/Ch,) + e/k)

o
0

Dondes
17 L1/¢he) + 1/Chye) + @/kd = U

Por tanto el intercambio de calor en los pasteurizadores se
elpresa en términos de (U) gue es el coeficiente global de

transferencia de calor, nediante la expresidént

Q = UsAX(T - To)
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se dgefine con 1o

La resistencia global a 1)y ‘rapsferencia e caler

expresidnt
/U = V/he + V/he + g/
Dondet
i/he = resistencia del fluido caliente
i/he = resistencia del fluido frio
e/k = resistencia qgue impone la placa

A wstas rasistencius se le debe sumay i resistencia gue se presenta

dgebido al ensuciamiento del equipo (Rf), por lo que la resistencia globai
a la transferencia en los pasteur:lado-es gueda como:
/U = 1/he + 1th, 4 e/ 2RI
De acuerdo a 1a 2xpresion anterior, al término (U) =@ le llana también
coeficiante global sucio de transterencia cde calor,
Para los oastaurtéadures ingtalados @n la planta el fabricante APY
CREPACC INC, asigna un valor de (U) para efectos de cdlculo entre 850 y

1,400 kcal / hr m¥ =2C (28)

Calculo del comficients de pelicula

Como se men;tono el conficiente de pelicula pstd en funcidn de la
geometria délyslstema y de las propiedades del iluido‘asi como de la
valocidad del mismo. 81 s» considera al didmetro equ)Valentc {De) como
anica dimensidén geamctr ica ~aracteristica de la placas en los
pastedrizadores y se desarrolla un andlisis dimensional se tisne fa
expresidn para el cdlculo del comficiente de pelicula th): 29

h=2C# (k/De) « (V dDe/ vI¥ x (v Cp / KIP

PDonde:
C, B, D‘= son constantes y estan en funcidn del tipo de placa y

s@ evaluan experimentalmente
k = conductividad térmica del fluido
De = didmetro equivalente de las placas
V = velocidad del fluido
d = densidad de! fluido
v = viscosidad del tluido
Cp = capacidad -alorifica del fluido

[}
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Renrdenando la ecuacidén anterior en funcidén de numeros adimensionales
se obtienel
hDe/ k = C#(VdDe/ VP # (vCp / k¥

lo que equivale a la expresion;

Nu = C # (Re)® . » (Pr)® Dondeir Nu = nimero. do tNucselt
Pr = pumero de Prandt]
Re = numero de Feyno!ds

C, B, D = conttantes

.os valores de las constéﬁtas dapunden como se menciond anteriormente
del tipo de placas instaladas en los pacteurizaderss, 7V CREPACO INC,
asigna valcres a estas constantes para el modelo CR-5 vy prbpone la
ecuacidn para el cdlculo del coeficiente de peliculas (30}

Nu = 0,28 # (Re)”-ev » (Pr)o.»
h De/ k = 0,23 # (Re)™ &9 & (Pr)ms
El tipe de flujo (laminar ¢ turbulernto) del fluido en cuest:on ejerce
un efecto considerable sobre el coeficiente de pelicula (h), ya que la

_maycr resistencia a la transferencia de calor estd localizada en la
pelicula cercana a la pared, por 1o tanto mientras maés turbilanto sea el

flujo mayor serd el coeficiente global de transferencia de calor (W),
La metodologia de cdlculo para el coeficiente en cada una de las zonas

de intercambio en los pasteurizadores serd la misma por 1o que sélo se
muestra el cdlculo completo para la zona de pasteurizacién y en las

restantes sdlo se muestran resultados.

Para los cdlculos APV CREPACD INC, proporciona datos rdel. factor de
ensuciamiente de los pasteurizadores y de resistencia & la transferencia

de calor medidos para las placas, (31)

8,2 x 1072 hr ft= ~F / htu
1,67 % 10=® hr m ~C / keal

Resistencia de la placa (e/k)

"

Resistencia ¢ factor
de ensuciamigntn para leche (Rf) = 1,5 x 10~ hr ft* »F ./ bhtu ' ;
= 3,1 x 10-™ hr % “C / kcal

i
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Célrulo de ¢U) para la capacidad instalada (11.1 % de sélidos
en la lecha)

Pasteurizacién
Intercambiat lecha - agua caiiente

Lado caliente: agua a 86%C
viscozidad (v o= 0,232 centipoise = |, 19 kg / hr kg

conductividad térmica (k) = 0,5789 kecal '/ hr m~C
capacidad calorifica (Cp) = 1.0050 kcal / kg.*»C

" diametro equivalerte (De) = 0,016 'm

~ numero de Reynoids (Re) = 7,868

Nimerc de Prandtl (Pr)
Pr =2 vCp /k
Pr = (1.1916¢1,0050) / 0,5789
Pr = 2,07 [=] adimensional
Coeficiente de pelicula (h.)

he = k # 0,28 » (Re)""»5 & (Pri>-+ / Da

h. = (0.5789)#(0,28)¢(7,868) -“"4(2,07)*-% / 0,016

h. = 4;637 kcal / hr m7 =C
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Cdlculo de () para la capacidad instalada (11.1 % de 34l idos

en la leche)
Pasteurizacién

Lado frio: leche reconstituida a 6]°
viscosidad (y) = 1.%2 contipoise = 5,47 kg / hr kg
conductividad térmica (k) = 0.9396 kca! / hr o <C
capacidad calorifica (Cp) = 0,920 kecal / kg =C
didmetro equivalente (D) = 0,016 m
namero de Reynolds (Re) = 1,449

Numero de Prandtl (Pr)
Pre v Cp/ k
Pr = (5,47)%(0,528) / 17,9396
Pr = 5,40 (=] adinensional

Coeficiente de pelicula th,)
he = k ® 0,28 % (Re)o-om & (Pr‘)""‘ / De
he = (0,9396)#(0,28)#(1,449)2-884(5,40)°:+ / 0,016
he = 3,661 kcal 7 hr mn? =C
Coeficiente global de transferencia. (U)
= 1/ L1/he) + 1/ the) + elk ; [ ] )
=17 €1/€4,617) + 1/(3,661) + 1. E7x10"® + 3.1x]10~")

1/ 5,37x107%

w2661 Fral / hr mE er

C CCc
"
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- Célculo de (U) para la capacidad instalada (11.1 % de sélidos
: en la leche) i

Rageneracidén
Intercambio: leche - leche
Lado caliente: leche reconstituida a 75:C
viscosidad (v) = 1,52 centipoise = 5,47 kg / hr kg

conductividad térmica (k) = 0,9396 kcal / hr m =C
capacidad calorifica (Cp) = 0,928 kcal / kg =C

nﬁmero de Reynolds (Re) = 907
Namero de Frangt (PrY 3 5,40 [=]1 adimens:ional

Coeficiente de pelicula (h.) 1 2,700 kcal / hr m* =C

viscosidad (v) = 1,52 centipcise = 5,47 kg / hr kg -
conductividad térmica (k) = 0,9396 kcal /7 hr m =C
capacidad calorifica (Cp) = 0,928 kcal / kg ™C
numero de Reynolds (Re) = 907

Numero de Prandt (Pr) : 5,40 (=] adimens:‘onal

Coeficiente de pelicula (h,) 1 2,700 kecal / hr m3 =C i ‘ k:‘

|
Lado frio t leche reconstituida a 35-C X ' o

Coeficiente global de transferencia (U

‘ Us=17C172¢h) + 1/Ch,) + e/k + RID

1.7 C1/7€2,700) + 1/7(2,700) + 1,67%10~% + 3,1x10-7)
1.7 7,88x10" ‘
= 1,268 Lecal / hr m* =C i J

u
u
u
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Cdlculo de (U) para la capacidad instalada (11.1 % de sélidos
en la lache)

Enfriamiento con agua tratada
Intercambios leche -~ agua tratada

Lado caliente: leche reconstituida a 49°C .
viscosidad (v) = {,92 centipoige = 5.47 kg / hr kg '
conductividad térmica (k) = 0,9396 kcal / hr m =C ‘ i
capacidad calorifica (Cp) = 0,928 kcal / kg ~C
numero de Reynolds (Re) =.2,43)

! Ndmero de Prandt (Pr) : 5,40 [=] adimenzional

f Coeficiente de pelicula th.) : 5,487 kcal / hr 'm3 =C

Lado frio 3 agua tratada a 35eC )
vfscosidad (v) = 0.874 centipoise = 3.15 kg / hr kg
conductividad téimica (k) = 0,4933 kcal / hr m =C
3 capdcidad calorifica (Cp) = 6.9987 kecal /7 kg »C -~ i
. namero de Reynolds (Re) = 4,008 ’ '
Numero de Prandt (Pr) : 6,37 [=] adimensional
Coeficiente de pelicula (h,) 3 3,979 kcal / hr m2 =C

Coeficiente global de transferencia (W)
U= 1 /01 ) + 1/ Che) + e/k + R
U=1 7/ [1/¢(5,487) + 1/¢3,979) + 1,67%10-2 + 3, {x10-®1
U=17/4,81x10"* '
U = 2,078 kel / hy m® =C




Célculo de (U) para 1a capacidad instalada (31,1 % de sélidos

on le leche)
Enfriamiento con agua de torre
Intercambior leche - agua de torre

Lado valiente: leche reconstituida a 39.%°C
viscosidad (v) = 1,952 centipoise = G,47 kg / hr Lg

conductividad térmica (k) = 0.9396 kcal / hr m =C

capacidad calorifice (Fpy = 0,928 bral /7 kg =C
numero de Reynalds (Re) = 1,449
Nuamero de Prandt (Fr) t 5,40 (=] adimensional

Coeficiente de pelicula (h.) t 3,661 kcal / hr m= o

Lado frio 1 agua tratada a 22=C
vigcosidad (v) = 0,958 centipoise = 3,45 kg 7/ hr kg~

conductividad termica (k) = 0,4933 kcal ./ hr m C
capacidad calorifica (Cp) = 0,9987 kcal / kg ~C
numere de Reynolds (Re) = 3,731

Numero de Prandt (Pr) t . 6,98 (=] adimensional

Coeficiente de pelicula (h,) : 3,939 kcal /7 hr m% =C

Coeficiente global de transferencia (W

U= 17/ [1/hs) + 1/(h,) + e/k + RI).
17 T1/7(3,661) + 1/(3,731) + 1.,67x10-7 + 3,1x10""™]
1 / S5.89x10-+

1,698 kcal / hr m2 =C

U
U
U
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Calculo de (U) para la capacidad instalada (11,1 % de sélidos

en la leche)
Enfriamiento con agua fria
Intercambio: leche -~ agua fria

Lado caliente: leche reconstituida a 29=0

viscosidad (v) = [.32 centipoise = 5.47 kg 7/ hr kg
conductividad térmica (k) = 0,9396 kcal / hr m =C

capacidad calorifica (Cp) =0,920 kcal / kg °C
} numnero de Reynolds (Re) = B56
Numero de Prandt (Pr) : 5,40 [=] adimensional
Coeficiente de pelicula the) 2,600 kcal / hr. m? “C

Lado frio i agua fria a 1+C
viscosidad (v) = 1,67 centipoise = 6,02 kg / hr kg
conduct ividad térmica (k) = 0.4896 keal /4 hr m =C
capacidad calorifica (Cp) = 1,0080 kcal / kg <C
niamero de Reynolds (Re) =1,765

Numero de Prandt (Pr) 3 12,40 [=] adimensional

Coeficiente de pelicula th,) : 3,024 kcal / h} [

Coeficiente global de transferencia (W
U=17TC1/¢h:) + 1/thy) + e/k + Rf1 .
1 7 11/62,600) + 1/€3,024) + 1,67x10-= + 3.1x107=]
1/ 7,63%x10-
1,311 kcal / hr-m2 =C

L

u
u
u
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Valor promedio del coeficiente global de transferencia de calor ()

para la capacidad instalada

!
i
|
/
¢

Para obtener el valor del coeficiente global en los.
pasteurizadores con las condiciones de operacidén actuales es
decir de capacidad instalada a una concentracién de 1.1 % de
sédli1dos en la leche, €@ tienen que promediar los coeficientes de

cada una de las zonas de los pasteurizadores:

U= 1,643 kcal 7/ hr m# =C

El valor del coeficiente global de transferencia en los
pasteurizadores estd por arriba del rango proporcionado por el
fabricante (850 a 1,400 kcal / hr m* ~C) APV CREPACO INC. =
enun 17 %4, lo que indica que los cquipos estdn un poco sobrados

en su capacidad de transferencia.

fon este porcentaje de sobra ce garantiza que se alcancen
los perfiles de temperatura establecidos para la leche en cada .
una de las zonas del pasteurizador y obtener un producto que- ;
cunpla con las normas de sanidad. ' v

El siguiente paso es saber si este valor permanece constante i
6 existe variacién significative a' cambiar las condiciones’ »
dentro de los pasteurizadores aumentande la concentracidén de. los

aélidos en la leche,
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Calculo de (U) para el aumento de capacidad ¢17.3 % de sélidos
wn la lache)

I Pasteur izacién
Intercanbio: agua calients ~ leche
Lado caliente: agua a 86-C
viscosadad (v) = 0,332 centipoise = 1,19 kg / hr kg .

conductividad térmica (k) = 0.5789 kcal / hr m =C
capacidad calorifica (Cp) = 1,0030 kcal / kg =C

:
i
;
{

Numera de Prandt (Pr) : 2,10 [=) adimensional
Coeficierte de pelicula (h.) & 4,733 kecal / hr m* C

Lado friot leche reconstituida a €1<C ’
viscosidad {(v) = 1,65 centipoise = 5.94 kg / hr kg
ionductividad térmica (K) = 00,9036 kcal 7/ hr m =C
capacidad calorifica (Cp) = 0.886 kcal / kg =C
nuamero de Reynolds (Re) = 1,441

Numero de Prandt (Pr) : 5.82 [=) adimensional

Coeficiente de pelicula (hy) 3 3,615 kcal / hr m® =C

Coeficiente global de transferencia (1)

1 201/ the) + 1/Che) + &/ + Rt

U= 17 L1/7¢4,733) + 17(3,615) + 1,67x10-% + 3,1«10~®)
U= 17/ 5%,36x10"

1,867 kcal / hr m2 =C

=
"

=
n
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Calculo de (U) para @1 aumento de capacidad (17.3 % de sdlidos

an la lech®)

Regeneracién

Intercambiot leche - leche i

Lado calienter leche reconstituida a 75°C . )
viscosidad (v) = 1,65 centipoise = 5.94 kg / hr kg
" conductividad térmica (k) = 0,9036 kcal / hr m ~°C
capacidad calorifica (Cp) = 0,886 kcal /7 kg =C
numero de Reynolds (Re) = 849

Namero de Prandt (Pr) 1 5.82 (=) adimensional
Coeficiente de pelicula ¢h.) 1 2,563 kcal 7/ hr m2 =C

Lado frio ¢ lache reconstituida a 35°C
viscosidad (v) = 1,65 centipoiss = 5,94 kg / hr kp
conductividad térmica (k) = 0.9036 kcal / hr m.°C
. capacidad calorifica (Cp) = 0.886 kcal / kg °C
numero de Reynolds (Re) = 849
Mimaro de Prandt (Py) : 5,82 (=1 adimensional
Comficiente de pelicula he) : 2,563 kcal / hr m2 =C

Coeficiente global de transferencia (U)
U= 17 01/Ch.s + 1/the) v gtk + RI)
U= 1/ [17¢2,563) + 1/(2,563) + 1,67x10=% + 3,1x10"8)
U=178,208x10~%"
U= 1,208 kcal / hr n2 =C

~100-~



Calculo de (U) para e! aumento de capacidad (17.3 % de eélidoe |
! en la leche) !

N Enfriamiento con agua tratada .
Intercambio: leche - agua tratada

Lado caliente: leche reconstituida a 49=C )
viscosidad fv) = 1.65 centipoise = 5,94 kg / hr: kg
* conductividad térmica (k) = 0,9036 kcal 7/ hr m =C
capacidad calorifica fCp) = 0.886 kcal / kg <C
numero de Reynolds (Re) = 2,434

i
i
i
¥
I
i
§

Numero de Prandt (Pr) t 5,82 (=] adimensional
Coeficiente de pelicula (h.) 1 5,083 kcal / hr m? =C

Lado frio 3 agua tratada a 25<C '
viscosidad (v) = 0,874 cantipoise = 3.15 kg 7/ hr kg
“conductividad térmica (k) = 0,4933 kcal / hr m <C
capacidad calorifica (Cp) = 0,9987 kcal ./ kg #C
. } numero de Reynolds (Re) = 3,770
! Numero de Prandt (Pr) 3 6,37 (=] adimensional
i ; Coeficiente de pel (cuja Ch,) 1 3,823 kcal / hr m2 =C

|
K
{
!
,
!

% Coeficienta global de transferencia U) "~

! U= 1/ C1/che) + 1/7¢hg) + @/k + R1)

u 1/ [1/(5,083) + 1/(3,823) + 1.67x10-% + 3, 1x]10-")
Us=1 /5.06%x10"

U= 1,976 kcal / hr m* ~C

i
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" Célculo de (U) para el aumento de capacidad (17.3 % de sélidos

{ @n la leche)

1
13
H
i
Enfrianiento con agua de torre . ’ 5
f"
Intercambior leche - agua de torre
+

! Lado caliente! leche reconstituida a 39,7°C . } ;‘1
viscosidad (v) = 1,65 centipoise = 5.94 kg / hr kg i

P " conductividad térmica (k) = 0,.90368 kcal / hr m =C’

: capacidad calorifica (Cp) = 0,886 kcal / kg =C
numero de Reynolds (Re) = 1,449

Numero de Prandt (Pr) : 5,82 (=) adimensional

Coeficiente de pelicula (hg) 3 3,628 kcal 7/ hr m% »C

, Lado frio 1 agua tratads a 22-C
f ’ viscosidad (v) = 0.958 centipoise = 3,45 kg / hr kg : o i
! conductividad térmica (k) & 0,4933 kcal /7 hr m ~C
! capacidad calorifica (Cp) = G.9987 keal / kg =C

: numero de Reynolds (Re) = 3,689

Numero de Prandt (Pr) 3 6.96 (=) adimensional

Coeficiente de pelicula (he) 1t 3,910 kcal / hr m2 =C

Coeficrente glnba! de transferencia (W)
U=1701/M) + 1/th,y + e/k + R
U=17/01/7¢3,628) + 1/(3,910) + 1,67x10"7 + 3,1%x10"7)
U =1/ %79x10"" ' :
C U = 1,727 kcal 7 hr m# =g ‘
i
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Calculo de (U) para wl aumento de capacidad (17.3 % de sélidos

en la leche)

Enfriamiento con agua fria
Intercambio: leche - agua fria

Lado caliente: leche reconstituida a 29°C
viscosidad (v) = 1,85 centipoise = 5.94 kg / hr kg
conductividad térmica (k) = 0.9036 kcal / hr m.=C
capacidad calorifica (Cp) = 0,886 kcal / kg =C
numero de Reynolds (Re) =.821

Numero de Prandt (Pr) : 5.B2 [=] adimensional

Coeficiente de pelictula (he) t 2,508 kcal /7 hr m® (-

Lado frio s agua fria a 1=C
viscosidad (v) = 1,67 centipoise = 6,02 kg / hr kg
‘conductividad térmica (k) = 0.4896 kcal /- hr m =C
capacidad calorifica (Cp) = §,0080 kcal / kg ~C
numero de Reynolds (Re) = 1,754

Numero de Prandt (Pr) 1 12,40 [=] adimensiondl

Coeficiente de pelicula (he) 1 3012 kcal / kv a2 =C

Coeficiente global de transferencia
U= 17 TC1/Chs) + 1/¢hy) + e/k + Rf1
!/ LH/¢R,508) + 1/(3,012) + 1,67%x10"8 + 3,1x10-53)
1 7 7.78x10"%
LL2§§‘kcal / hr m# =C

u
u
u

"
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Valor promedio del coeficisnte global de transfersncia de calor (U) -
para el aumento de capacidad

Para obhtener el valor del coefictiente global en los
pasteurizadores con las condiciones de operacién modificadas es
decir para aumentar la caparidad de prndutuién‘ten;endo una
concentracidn de 17.3 % de sdélidos en la leche, se tienen qgue
premediar los cc2ficientes Je cada una de las zonas de los

pasteurizadores;
U= 1,813 kecal' / hr m= =

€l valor del coeficiente global de tranaferencia en los
pasteurizadores estd por arriba del rango proporcionado por el
fabricante (850 a 1,400 kc¢al / hr m= =C). APV CREPACO‘INC.
en un 15.5 %, 1o que indica que los equipos estdn un poco
schradaos en su capacidad de transfarencia.

Con este porcentaje de sobra se garantiza que se alcancen
los perfiles de temperatura establecidos para la leche en cada
una de las 2onas del pasteurizador y obtener un producto que
cumpla con las normas de sanidad,

Ademds se aseqgura la transferencia de calor en los
pasteurizadores aun aumentando la concentracidn de la leche ya

que el valor del coeficiente permanece casi constante en relacisn
al valor original (la variazién es de sélo el 1,8 %, por lo gue

es factible seguir utilizando los mismos equipos,
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3.5 NECESIDADES DE EQUIPO ADICIONAL PARA AUMENTAR LA PRODUCCION

Al proponer el aumento en la capacidad instalada de produccién de
leche reconstituida (de 50,000 a 79,411 1t/hr) se consideré de antemano
que la instalactén de una tercera linea de proceso -actualmente existen
dos- con equipo de estandarizaciﬁn, pasteurizacion, enfriamiento y bombeo
incrementa los costos considerublamente,

Para incrementar ©! ritma de produrcidn se realizarén balances de
materiales y energia al proceso paras aumentar la concentracidn de sélidos
en la leche reconstituida de 11,1 % hasta 17,3 % con ello se abtuvier:in
los incrementos adicionales en materias primas (1,d.p. grasa y agua) y
servicion (refrigeracidn, vepor y agua de enfriamiento), también se
evaluarén las condiciones de operacién de los pasteurizadores al aumentar
la concentracion de sélidos en la leche.

A continuacidén se analizan las neces&dadES‘dq equipo adicional en las

lineas de produccidn y servicios auxiliares,

Lineas de proceso

Los manuales de operacién de los paéteurizadores APY CREPACO
INC. indican que los gquipos pueden operar sin problemas al
aumentar la concentracidén sélidos en la leche de {1.1 % a-17,3 %
sin que se preseﬁten riesgos de taponamiento en el interior de
las placaé, lo anterior se reafirma al evaluar la eficiencia de
la operacién mediante la caida de preéion, el drea de
transferencia (namero de placas) .y el coeficiente global de
trancsferencia de calor, donde se observa gue no existe variacién

significativa en los valores al comparar los ¢dlculos,

En lo que respecta a la homogenizacién de la grasa los
equipos pueden .operar sin problemas al aumentér la concentracién
de la misma de 3.0 % a 5.03 % segun datos de CREPACO INC. para
los homogenizadores modelo SDL-780. (32)

En base a lo anterior no se necesita adquiriv y/o modificar

equipo para las lineas de produccidn (estandarizacion,
homogenizaciédn y pasteurizacidn) de leche reconstituida,
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Bervicios en las lineas de proceso
De acuerdo a los calculos efectuados en los balances de

energia cuando se aumenta la concentracién de la leche en los
pasteurizadores, los reguerimientos de vapor, agua de
enfriamiento y por lo tanto de refrigeracidén son similares a los
utilizados en la concentracidn original, por tanto no es
necesario instalar ¢ modificar los sistemas que generan los

servicing utilizados en los pantewriradores,

Equipo adicional de proceso y gensracién de servicios

Al modificar @l diagrama de procaso original y analizar
mediante balances de materia y energia el aumento en la
produccidn de leche, se propaseo la i1nstalacidn de una iinea
auxf!iar de agua fria a 7%C que suministre 29,411 1t/hr para
dilucién de la concentracidén de leche de un ' 17.3 % hasta 11,1 %
de sélidos, 'y que a la vez aumente el flujo volumetrico de 50,000
4 79,411 1t/hr a la salida de los pasteurizadores‘(ver figura
3.1,

La instaiaciOn de dicha linea reguiere la adquisicioén e
equipo adicional (ver balances para la linea auxiliar pag., 59y
60) para enfriaminnto y bombeo compuesta pori

=~ Una bomba para suministrar 29,411 1t /hr de agua potable al
enfriadnr de placas.

- Un enfriador de placas para bajar la temperatura de la linea
auxiliar de agua de 25=C a 7~C

~ Una bomba para recircutar 58,822 1t/hr de agua de servicio
a 1°C a travéz del enfriador de placas,

~ Un sistema de enfriamiente con capacidad para 179 toneladas de

refrigeracién para bajar la temperatura del agua de servicio de

10<C a 1'°C que proviene del eénfriador de placas.
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Seleccidén equipo adicional
En base a folletos técnicos proporcionados por los fabricantes y a las
necesidades obtenidas de los balances de materiales y energia se

seleccionan los siguientes equipos: (33)

Bomba para suministro de la via de agua llyonfriador

Tipo: centrifuga en acero inoxidable acabado sanitario
Gastor 30,000 lt/hr '
Carga total: 60 m

Diametro del impulsort 6.25 pulg,

Potencia mators 15 HP

Velcocidad rotacidn: 3,600 rpm

Marcas Tri~Clover Ladish. Co,

Enfriador para la via de hgua

Tipo: intercambiador de placas

Capacidadsy 25,000 - 30,000 lt/hr

Coeficiente global sucino (U): 1,400 kcal /7 hr m? =C
Tomp., media logaritmica: 9.87°C f

Area de traruferegncia por placa: 0.5 m=

Namero de placas: 77

Marca: AFV CREPACD INC. mod. CR-5

Bomba para recircular agua de servicio a travéz del enfriador

Tipot ventrifuga

Gasto: 60,000 1t/hr

Carga total: 40 m

Didmetro del impulsor: 6,25 pulg.
Potencia motorty 30 HP

Valezidad retacidn: 3,600 rpm
Marcas Tri-Clover Ladish Co.
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Sistema de enfriamiento para agua de servicio
Tiput enfriador con serpentin inundado
Produccién de frio: compresidén mécanica de amoniaco
Fluido a enfriar: 60,000 1t/hr agua de servxciokda 10°C a 1=C
Capacidad (calor a eliminar): 200 toneladas de refrigeracidén

Sistema de compresién;: Dos compresoras Mycon mod. - 130NW-6B
tipos alternativo 6 pistones
didmetro pistén: 130 min
carrera de pistén: 100 mm
desplazamiento: 525 m™/hr
capacidad: 105 toneladas de refrigeracidén
motors 110 HP
velocidad rotacidén: 1,100 rph
didmetro de succidén: 3.9 pulg,
didmetro de descarga: 3.0 pulg.
condensacién: 30°C -~ 43°C
svaporaciént S5+C a -30+C
presidén de dascafga: max. 15 kg/em®

Sistema de evaporaciér: Un zerpentin inundado
capacidad: 200 tons. rafrigeracidn
U =1,200 kcal / hr m* =C
refrigerante: amoniaco
temp, de evaporaciént -5-°C
témp. media logaritmicas 9.8-C
drea de transferencia en serpentin: 3t m=

Sistema de condensacién: Un condensador evaporativo para amoniaco
marca: Recold lInc. mod. GDS-3720
capacidadt 129 tors, refrigeracidn
temp. de condensaciént 35«C
temp, de bulbo humedo del aire; 13,5°C
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CAPITULO CUATRO
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ta modificacidn al proceso y la instalacidn de equipos auxiliares
para aumentar la produccién de leche reconst:tuida requiere de una
inversién 4 costo,

Aumentan principalmente los costos variables: mano de -cbra
directa, energia, materias primas y servicios adicionales etc. los
cuales se velacionan directamente con el aumento al volumen de
produccién, (34)

Los costos f1jos: rentas, sueldos a personal administrative,
impuestos, inversisn de equipo, depreciacién, seguros, arrendamientos,
programas de publicidad, etc, sdlo son relativamente [ 0% y'aumentan

cuando existe mayor actividad productiva. (3%)

Lo que se protende en este capitulo ec hacer una estimacién de

los costos fijos y variables de produccién antes y después del aumento

a la capacidad instalada y compararlos entre si para conocer. el
incremento generado y establecer un precio unitario de venta,
considerando e1 subsidio a la leche descremada en polve (1.d.p,)
otargado por el gobierno, Los costos son de 1993 reportados por él
Departamento de productividad industrial de la planta., (36)
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4.1 ESTIMACION DE LOS COBTOS DE PROPUCCION PARA LA CAPACIDAD
INSTALADA

Capacidad instalada de producciéni

Produccidn: 50,000 1t/hr leche reconstituida
Tiempo QE operacidny 17 hr/dia

Dias operativos anuales: 297

Produccién anual: 252'450,000 1t

Costos fijos
Los costos fijos anuales para la capacidad instalada se

resumen en el cuadroc 4.1

CUADRD 4.1

Coatos fijos anuales para la capacidad instalada de produccidn

Gastos de manufactura N$ 6'%530,882.00

Gastos de administracién N$ 24' 119,073,060
Gastos de distribucién N$ 6364, 256,00
Gastos de ventas ‘ Ne  8'759,896,00
Totales Ne 45'774,107.00

Fuentes Depto. Productividad Industrial Planta Liconsa Tlalnepantla,
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Coutos variablens
Los costas variables anuales para la capacidad instalada se %

resumen en el cuadro 4.2

CUADRD 4.2

Cogtos variables anuales para la capacidad instalada de produccioén

Mataerias Primas
Costo de leche descremada en polvo
Costo de grasa vegetal
Costo de pelicula de polietileno
Conto de tratamiento de agua
Costo de vitamina

N$ 10'310,033.00
N$ 16'693,027,00
N$  41963,243.00
N$ ) 115,250.00
N$ 63,474,00

Costo de oparicién y servicios auxiliares N$ 493, 252,00

Totales N$ 32’638, 279.00

fuente Depto, Productividad Industrial Planta Liconsa~Tlalnepantla;

Costos totales .
El costo total anual de produccién para la capacidad

instalada es el sigujentet
Costo total = costos fijos + costos variables
Costo total = N$ 45'774,107.00 + N$ 32'638,279.00

Costo total = Ne 78'432,386.00
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4.2 ESTIMACION DE LOS COSTOS PARA EL AUMENTO DE PRODUCCION
Aumento de produccidn:
Produccidn; 79,411 1t/hr leche reconstituida
Tiempo de operacién: 17 hr/dia

Dias operatives anuales: 237
Produccidn anual: 400'946,139 1t

Costos fijos

Inversidén en equipo auxilar

El aumento de produccién mediante la modificacidn. al proceso

original requiere de la adquisicién de equipo auxiliar, lo que
representa una inver;ién en los costos fijos.
" El cuadro 4.3 presenta el costo de inversién en equipo

“auxiliar
, CUADRO 4.3

Costo de inversidn en eguipo auxiliar para aumentar la producclén.

EQUIPO COsTO

Un evaporador inundado para amonjaco con

serpentin de 20 hileras con 20 tubos c/u

con didmetro de tuberia de 2 pulg. cédula

40 especificacidén ASTM A-53 grado B

capacidad de 200 tons. refriperacién . NS 141,225, 00

Dos compresores MYCOM para amoniaco
model o 130 NW-6B
capacidad de 105 tons, refrigeracién N$ 148, 000,00

N$ 289,225.00

Inversién total
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CUADRD 4.3

Costo de inversién en equipo auxiliar para aumentar ‘la produccién

EQUIPD _ co8To

Un condensador evaporativo RECOLO
mudelo ODS-3720
capacidad de 129 tons. refrigeracidén ; N$ B85, 276,00

un enfriador de placas APV CREPACO
con drea de transferencia 51 m* en S
acero inoxidable 316 ] o
capacid.d de 25,000 - 30,000 lt/hr Ns 81,537,00 P

Una bomba centrifuga TRI-FLOW
con- impulsor de 6.25 pulg,
motpr de 15 HP a 3,600 rpm ' i
capacidad de 30,000 1t/hr N$ 1B,437,00 e

Una bomba centrifuga en acero

al carﬁén con impulsor de 6.25 pulg.

motor de 30 HP a .,600 rpm

capacidad de 60,000 1t/hr N$ 26,2235,00

Inversién total N$ 211,475,00
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Costos fijos !
Los costos fi1jos anuales para el aumento en la capacidad de
produccién se resudmen en el cuadro 4.4

CUADRO 4.4

Costos fijos danuales pars «umentar la capacidad de produccidn

Gastos inversidn de equipo N 500, 700, Q0
Gastos de manufactura N$ 6&'530,882.00
Gastos de administracién N$ 24'119,073,.00
Gastos de distribucisn ' N$ 6’364 ,265,00
Gastos de ventas N$ 8'807, 966,00
Totales N¢ 46'322,886.00

Fuente: Depto. Prrnductividad Industrial Planta Liconsa Tlalnepantla,

Costos variables .
Los costus variables anuales para el ‘aumento en la capacidad

de produccién se resumen en el cuadro 4.5

CUADRD 4.9

Costos variables anuales para aumentar la capacidad de produccién

Materias Primas

Costo de leche descremada en polvo N$ 16'374,759,00
Costo de grasa vegetal N$ 26'512,454,00
Costo de pelicula de polietileno N$ 7'882, 797,00
Costo de tratamiento de agua N$ 183, 044,00
Costo de vitamina N$ 132,576.00
Costo de operacidén y servicios auxiliares Ne 783, 400,00
Totales N$ 51'8869,030,00

Fuente: Depto, Productividad Industrial Planta Liconsa Tlalnepantla.
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Costos totales

El costo total Jnual de produccién para aumentar la
capacidad de produccidn es el siguientes
Costo total = costos fiJos + costos variables ‘ k ~j
Costo total = N® 46'322,H86,00 + N 51'869,030,00 '
Costae total = N% 98'201,916.00
I
i
L
i
o
i
b
I
!
§
L
!
i
)‘ S
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4.3 ANALISIS DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

La estimacién de los ingresos por concebto de ventas y los
costos totales de produccidn anuales para la capacidad instalada

de produccidn y para el aumento de la misma se resuman en el

cuagro 4,6

CUADRO 4.6

Ventas y costos de produccidén anuales

PRODUCCION ANUAL VENTAS cosTo8
INSTALADA (252'450,000 1t) Ns 20'814,643,00 Ns 78'432, 386,00 :
AUMENTADA (4007946,139 1¢) N$ 435'764,433,00 N$ 98'201,916,00 !

E

Fuente: -Depto, Productividad Industrial Planta Liconsa Tialnepantla.

Si se comparan los costos de produccién contra los i1ngresos por

concepto de ventas la planta trabaja con pérdidas, sin embargo eata

pérdida se absorbe mediante un subsidio econémico preporcionado por el
gobierno federal a través de CONASUPO, para cumplir con el objetivo de
abastecer de leche a familias de escasos recursos econdémicos a precios

)
4

por abajo del precio oficial,
El subsidio econdmico proporcionado a la empresa se resume en el

cuadro 4.7
' CUADRO 4,7

Subsidio econémico anual proprc¢ionado por el gobierno a la planta

PRODUCCION ANUAL SUBBSIDIO (COBTOS - INGRESOS)
INSTALADA (252'450,000 1t) N$ 49'617,743,00 §
AUMENTADA (400'946,139 1t) N$ S2'437,483,00 ;
;
DIFERENCIA : Ns 2'B19,740, 00 5

Fuente: Depto. Productividad Industrial Planta Liconsa Tlalnepantla,

"“' %



El cuadro 4,7 indica que.para aumentar 1a produccidn.de leche
reconstituida en un 58.8 % en relacién a la capacidad instalada, el
gobierno tendria gue aumeniar el subsidio en un 3,7 % adicional al que
viene proporcionando para la produccidn actual, este porcentaje es
bajo si se compara contra el incremento que se obtendria en la

produccién y por tanto en el abasto de leche.

Por Gitimo 1o empresa puede establecer un preclo de venta
unitario para ). lcche sin obtener utilidades pero tampoco tener
pérdidas y de esta torma eliminar el subsidio otorgado}por el
gobierno, en otras palabras para que el costuv unitario de produccién’
seayxgual al precio de venta se tiene el siguiente planteamiento:

Precio unitario ;
de venta (PUV) = costos f{jos/produccién + costos variables/produccisn

@ capacidad instalade ,
PUV = Ne 45’774, 107.00/252'450, 000 1t + N$ 32'658,279,00/252'450,000 1t

PUV = N$ 0.181/1t + Ns 0,129/1¢
PUV = N8 0.310 /7 1%

® aumanto de )a capacidad
PUY = Ne 46'322.836‘00/400'946,139 1t + N¢ 51'869,030,00/400'946,139 1t

PUV = N® O.116/1t + N$ 0,129/1¢t
PUV = N$_ 0,245 / 1t

En base al andlisis de los costos de produccién podemos concluir
lo siguiente:
Al aumentar la produccién en un 58,8 % el subsidio ecénomico
otorgado a la empresa sélo se incrementa en un 5.7 % por lo
que no representa un porcantaje elevado en relacidén al
aumento que se obtiene en la produccidn.

Al aumentar la produccién el precic de venta disminuye en un
26.5 4 en relacidén al establecide inicialmente, por'lo que
es factible mantener el precio de venta original y de esta
forma recuperar la inversidn efectuada en equipo auxtliar y

costous de produccidn,
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CONCLUSIONES

Para aumentar la capacidad i1nstalada de produccién de lgche
reconstituida en un 58,8 % (de 50,000 lt/hr a 79,411 lt/hr)
optimizando albmiximo la infrestructura y los recursos técnicos,
econdmicos y humanos esistentes dentro de la planta, se propone
como dnica alternativa modificar el prace:o de produrcidn

ariginal,

- Lo propuesta técnica es la siguientes aumentar la
concentracién de sdlidos de leche en las lineas y posteriarmente
diluir-la mezcla para incrementar =1 flujo volumetrico vy
estandarizar al msmo tieMno el contenido de salidos como lo
establecen las normas de calidad para leche reconatituida.

Los balanres de matevialed y energia e(Ectuados al proteso
antes y despaér drl aumento a la produccidn tndican que el
consumo de materias primas e@s proporcional a dicho aumento y los
requerimientas de servicios se mantienen practicamente cbnstantes
con excepcidn de la generacion de agua fria, tahbzén Bemuestraﬁ
que es factible utilizar los mismos equipos de homogdnlzdniéh y
pasteur iz«cidn para procesar leche a mayor concentra-idn de
sdlidoc manteniendo las mismas condiciones de trabajo y por tanto
la operacisn de los mismos,

Para aumentar la capacidad de produccidn we necesario
invertir en equipo de enfriamiento y bombeo gue sirvan para la
instalacidn de una linca de agua fria gue diluya la leche
concentrada, esta inversidn es minimabsi 5e cdmpara el beneficio
social que representa aumentar el abasto de leche a la poblacidn
de ©sCasps recursos econdmicos,
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Si =we lleva a cabo 21 aumento en la produccién. de leché, el

precio de venta disminuye en un 26,3 % en relacién al establecidc

actualmente (que estd por debajo del oficial debido al suonsidio
que la empresa recibe del gobierno), por. lo que se recomienda
seguir manteniendo el precio actual de venta y de esta manera
recuperar a corto plazo la inversién en equipo 'y demds costos de

produccién.

Por altimo, aumentar la capacidad de produccién de leche en
una planta subsidiada por el gobierno ~como es el caso de la
émpresa LICONSA~ &s una solucién a corto plazo que vesue!vé un
problema de abasto local, pero no constituye en si{ la solucién
total al desabasto de leche que existe en México, pais qué céda
fvez tiene un mayor crecimiento demogrdfico.

Pruebas de lo anterior indican qde México‘es de los
principales importadores de leche en polvo a nivel mundial, por
1o que es urgente buscar alternativas técnicas y econémtcas'que
disminuyan esta dependencia del exterior,

Una sclucidn generalizada podria ser gue el gobierno
otorgara facilidades de créditos y reducir el pago dé impuestos
para incrementar y tomentar la produccién de leche, desds el
desarrcollo del ganado productor hasla la tndustrializacidn, 'y
poco a poco alcanzar la autosuficiencia en el abasto de este
[importante alimento, necesario bava el desarrollo de una
poblacién infantil que en el futuro serdn los recursos humanos
con los qué cuente nuestro pais,
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