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RESUMEN

Al interior del pais, son pocas la empresas dedicadas al procesamiento de leche a nivel
industrial, esto debido a que pequefios ganaderos cuentan con solo tecnologia de grado
artesanal. Sin embargo, pequefios productores han empezado a agruparse para buscar
solucion a esta situacion, y poder procesar grandes volumenes de leche por dia. Es por ello,
que el presente trabajo propone el disefio, montaje y puesta en marcha, de una linea
productiva de leche fresca pasteurizada de 1000 litros/hora; que permita envasar la misma
en bolsas de polietileno de 500 y 1000 ml. Se detall6 la metodologia para la correcta
implementacién de la linea de produccién, asi como los planos P&ID (Piping and
Instrumentation Diagram) y los plano 3D. Se brindd los criterios para corroborar la correcta
instalacion de la maquinaria e interconexion; asi mismo se verifico el correcto procesamiento

de la leche a través de sus parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Palabras clave: Pasteurizacién, intercambiador de calor, bomba centrifuga, separador

centrifugo, homogenizador



ABSTRACT

Within the country, there are few companies dedicated to milk processing at an industrial
level, this is due to the fact that small farmers have only artisanal grade technology.
However, small producers have begun to group together to find a solution to this situation,
and to be able to process large volumes of milk per day. For this reason, the present work
proposes the design, assembly and start-up of a productive line of fresh pasteurized milk of
1000 liters/hour; that allows it to be packaged in polyethylene bags of 500 and 1000 ml. The
steps for the correct design and selection of the equipment of a pasteurizer are exposed, the
Piping and Instrumentation Diagram (P & ID) and the 3D diagram were elaborated, the main
steps for the correct assembly and set up of the factory are shown, the physicochemical and

microbiological characteristics of the processed milk are evaluated.

Keywords: Pasteurization, heat exchanger, centrifugal pump, centrifugal separator,

homogenizer



l. INTRODUCCION

El mercado lacteo en el Perd, en especial el de leche fresca, es del tipo oligopsonio; debido
a que existen muchos productores y pocos compradores con la capacidad, infraestructura y
calidad para poder procesar la leche y posteriormente comercializarla a nivel nacional. En la
actualidad, los principales compradores de leche a nivel nacional son Gloria, Laive y Nestlé;
quienes a través de diversas politicas acopian la leche de pequefios productores o ganaderos
dentro del territorio; imponiendo el precio de compra debido a la estructuracién del mercado

y al poco poder de negociacion que tienen los productores (Carvalho, 2017).

A nivel nacional son pocas las empresas en el centro del pais que se dedican al procesamiento
de leche a nivel industrial; la mayoria de los negocios se dedica a la elaboracion de derivados
lacteos mediante tecnologia artesanal; siendo este segmento productivo insuficiente para
poder procesar toda la leche de los pequefios productores. Ante esta problematica; un
consorcio de productores de leche de la region de Junin busca una alternativa para poder

procesar 2000 litros de leche al dia.

El presente trabajo propuso los lineamientos para el disefio, montaje y puesta en marcha, de
una linea productiva de leche fresca pasteurizada de 1000 litros/hora de capacidad variable;
que permita envasar la misma en bolsas de polietileno de 500 y 1000 ml, respectivamente.
Bajo esta premisa, este trabajo brindd los pasos para el correcto disefio y seleccién de equipos
de la linea de pasteurizacion de leche fresca, la elaboracion del plano P&ID (Piping and
Instrumentation Diagram) y plano 3D; asi mismo; se dieron las recomendaciones para el
correcto montaje y puesta en marcha de la linea productiva completa. Por altimo, se
corroboraron los adecuados parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de la leche

procesada.



Il.  REVISION DE LITERATURA

El disefio de una linea de leche fresca pasteurizada contempla el célculo de varias etapas y
equipos, por donde pasara la leche antes de llegar al consumidor como un producto final.
Esto debido a que este proceso productivo en particular, se realiza de forma continua y en
un sistema cerrado, donde cada uno de los componentes se encuentra interconectado a través

de tuberias (Guaraca-Pino & Guaraca-Siguencia, 2019).

De acuerdo a Ramirez (2014), la complejidad y el disefio de un sistema de pasteurizacién

pueden variar dependiendo de varios factores:

- La capacidad y nivel de control que se desee obtener
- Los parametros del proceso que se desean controlar

- El costo de los equipos y la instalacion de todo el sistema

Ademas, una linea completa de procesamiento de leche fresca pasteurizada estd compuesta
por distintas zonas y equipos de proceso; siendo las principales las siguientes (Segun
Ramirez, 2014):

- Zona de recepcién de leche fresca
- Sistema de pasteurizacién

- Zona de envasado

2.1. ZONA DE RECEPCION DE LECHE FRESCA

La leche fresca de vaca proviene de diversas granjas ubicadas en diversas zonas del pais, es
recolectada en centros de acopio, para luego ser enviadas a los centros de produccién dia a
dia; y su transporte se puede dar a traves de cisternas o bidones con capacidad de 30 a 50

litros.



De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), dependiendo de la empresa, son distintas las etapas que suelen darse en la zona de
recepcion de leche fresca (FAO, 2003). Las principales operaciones realizadas en esa zona

se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Etapas realizadas en la zona de recepcion de leche fresca

Etapas

Determinacion de la calidad de leche fresca
Medicion de la cantidad de leche fresca
Enfriamiento de la leche fresca

Almacenaje y control

FUENTE: Soluciones en Proyectos de Alimentos (2018)

2.1.1. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LECHE FRESCA

De acuerdo a Guaraca-Pino & Guaraca-Sigliencia (2019), la primera operaciéon en la
recepcion de la leche fresca es la evaluacion de su calidad; siendo responsabilidad de cada
centro de produccién determinar cuél es la metodologia para aceptar o rechazar la leche
que van a utilizar en su proceso; las principales pruebas suelen ser de evaluacion,
sensoriales, recuento de células sométicas, medicion de antibidticos, medicion de sélidos

totales y grasa, entre otras. Las evaluaciones mas relevantes se detallan a continuacion.

a. EVALUACION SENSORIAL

Consiste en evaluar ciertas caracteristicas de la leche fresca, antes de su ingreso al centro de
produccién lechero, se busca aceptar leche que no presente desviaciones significativas en
cuanto a gusto y olfato; si alguna caracteristica no concuerda con lo establecido, se rechaza
el lote (Bylund, 1995).

b. RECUENTO DE CELULAS SOMATICAS
Se procede a realizar el recuento de estas células. Bylund (1995) detallan que un conteo

superior al de 500 000 celulas por mililitro en leche, indica la presencia de enfermedad en

las ubres de las vacas productoras, y la leche debe se rechaza.



C. MEDICION DE ANTIBIOTICOS

Segun Bylund 1(995), en este analisis se busca identificar la presencia o no de antibioticos
en la leche mediante la realizacion de una prueba rapida; en caso la prueba sea “positiva”

se procederd a rechazar el lote

d. MEDICION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS TOTALES Y GRASA

Se busca identificar que la leche no ha sido adulterada con agua o con otro componente
liquido. El aceptar o no la leche, se encuentra en funcion de los pardmetros que establecidos

por el centro de produccién (Bylund, 1995).

2.1.2. MEDICION DE LA CANTIDAD DE LECHE

A continuacién, Jaramillo & Hernandez (2015) detallan los dos métodos utilizados para

medir cantidades de leche:

a. MEDICION POR VOLUMEN

Para esta medicidn es necesario utilizar un flujdbmetro o caudalimetro, a medida que la leche
vaya pasando por este equipo de instrumentacion se ira contabilizando el volumen que llegue
a la planta de procesamiento. En general, esta metodologia se usa cuando se recepcionan

grandes cantidades de leche, y el proceso de pesado es complejo.

b. MEDICION POR PESO

La leche recolectada a granel puede ser pesada de dos maneras; en la primera se coloca pesa
al camion cisterna antes y después de la descarga, y luego restando estos resultados. En la
segunda, se utilizan tanques de pesaje especiales, que cuentan con celdas de carga en su base.

2.1.3. SISTEMA DE FILTRACION DE LECHE FRESCA

El proceso de filtracion de leche fresca busca eliminar impurezas que se encuentran en el

medio, como sangre, paja o estiércol; ya que estas se mezclan con la lecha durante el proceso



de ordefio. Para este fin, Bylund (1995) expone que se suelen utilizar cartuchos de acero
inoxidable por el que fluird la leche alimentada por una bomba centrifuga; donde en el
interior de estos cartuchos se encuentran mallas capaces de retener un tamafio determinado
de particula; para leche fresca se recomienda que los filtros tengan una capacidad de

retencion de 100 - 200 micras, tal como se muestra en la Figura 1.

Particle size, pm 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
Molecular weight, D 100 1000 10 000 100 000 500 000
Particle characteristic  lonic Molecular Macromolecular Cellular + microparticulate
| Whey proteins | | Fat globules | | Yeast, moulds |

Milk system Salts Casein micelles Bacteria
components | | | |

| Lactose/derivate | | Vitamins | | Whey protein aggregates, Cheese fines |

| UF | [Traditional fittration |
Separation
process | MF |

Figura 1: Espectro de aplicacion para el filtrado de leche
FUENTE: Bylund (1995)

2.14. ENFRIAMIENTO DE LA LECHE FRESCA

Segun Vasquez (2010), durante el proceso de transporte y pesaje de la leche fresca, es normal
que se detecte un aumento en su temperatura que incluso supere los 4°C o incluso iguale la
temperatura ambiental de la zona de trabajo; por este motivo, antes de su almacenamiento
se debe enfriar la misma hasta una temperatura por debajo de los 4°C. Para este proceso

existen dos sistemas de enfriamiento, los cuales de detallan a continuacion.

a. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON TANQUE DE REFRIGERACION

Estos tanques son elaborados en acero inoxidable y se encuentran recubiertos en aislante
térmico; en su interior cuentan con un agitador y evaporador, los cuales se anexan a un
equipo de refrigeracion con controladores (Figura 2). Este equipo enfria toda la masa de
leche que se almacenan en su interior a través del sistema de refrigeracion (suele estar
integrado en su base); el proceso de enfriamiento de toda la lecha suele abarcar entre 1 a 2

horas, dependiendo de la capacidad establecida (Vasquez, 2010).



Figura 2: Tanque de refrigeracion de leche fresca
FUENTE: Bylund (1995)

Para la asegurar la correcta calidad de la leche durante su almacenaje, Bylund (1995)

considera que es necesario evaluar los siguientes ciertos criterios:

- Construccién y pulido interior: Se espera que el tanque este elaborado en acero
inoxidable 304 o 316. Una rugosidad superficial menor de 1 um y angulos interiores
curvados de al menos 3 mm; para lograr la correcta carga y descarga de la leche en
él y facilitara la limpieza del tanque.

- Agitador: EI mismo cumple varias funciones como evitar la formacion de hielo,
aumentar las corrientes de conveccion para generar una correcta distribucion de la
temperatura en la masa de lecha; y por tltimo, lograr una homogenizacién de la leche

que se encuentra en el interior del tanque, previa a su procesamiento.

- Aislamiento térmico: De este material dependera que la temperatura de la leche no
incremente y el proceso de enfriamiento sea mas efectivo, un material correcto de
aislamiento debe asegurar que la temperatura de la masa total de leche no suba en

mas de 3°C en un tiempo de 12 horas.

- Capacidad del equipo de enfriamiento: Para determinar la capacidad de este equipo
es importante dimensionar de forma correcta la potencia del compresor, evaporador
y condensador. Un mal calculo en el dimensionamiento de estos elementos podria
generar un tiempo de enfriamiento prolongado o que la temperatura de evaporacion

del refrigerante sea muy baja y suceda que la leche se congele en la base del tanque.



b. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON INTERCAMBIADOR DE CALOR

De acuerdo a Callejo (2013), el sistema de enfriamiento utilizando un intercambiador de
calor, es una de las maneras mas eficientes para poder conseguir la temperatura de 4°C, ideal

para almacenar la leche que se esta recibiendo.

Este enfriamiento se debe a que el flujo de leche generado por una bomba centrifuga,
atraviesa un intercambiador de calor de dos secciones; en la primera seccion la leche estara
fluyendo a una temperatura ambiente, y por la segunda seccion estara pasando el fluido
refrigerante; donde este intercambio de calor, por conveccién y conduccion se realiza de
forma instantanea (Bylund, 1995). Finalmente, la leche se almacena en un tanque isotérmico

hasta su posterior procesamiento.
Bylund (1995) detalla los equipos que componen el sistema de enfriamiento de placas:

- Bomba centrifuga: La bomba centrifuga es la mas utilizada en la industria lactea
debido a que es de gran adaptacién a distintas condiciones de trabajo, es econdémica
y sirve para bombear liquidos de viscosidad baja como es la leche; a pesar de no tener
la capacidad autocebante.

- Intercambiador de placas: Es un equipo que sirve para transferir calor de un fluido a
otro de forma indirecta. Esta conformado por placas de acero inoxidable, por el que
ambos liquidos se desplazaran sin mezclarse, transfiriendo en este proceso el calor

de uno al otro. Los perfiles de temperatura se muestran en la Figura 3.
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Figura 3: Perfil de temperaturas al interior de un intercambiador de placas
FUENTE: Bylund (1995)



Segun Virgil (2017), en el caso de la recepcion de leche fresca se busca transferir el
calor de la leche que se encuentra a temperatura ambiente, hasta llevarla a una
temperatura de 4°C; siendo agua helado el fluido al que normalmente se le transfiere

el calor.

- Unidad generadora de agua helada (Chiller): Esta unidad se encarga de remover el
calor de un fluido al generar la compresion de un gas refrigerante. El fluido utilizado
en este proceso suele ser agua o0 en muchos casos una mezcla de agua y glicol; el
fluido enfriado, serd utilizado en el intercambiador de calor para enfriar la leche
(Virgil, 2017).

2.1.5. TANQUE DE RECEPCION DE LECHE FRESCA

De acuerdo a Bylund (1995), los tanques de recepcion de leche fresca se utilizan para
almacenar la misma a una temperatura de 4°C hasta su procesamiento; son fabricados a partir
de acero inoxidable y se encuentran aislados termicamente para mantener la temperatura de
la masa en su interior, tal como se muestra en la Figura 4. EI mismo puede estar equipado

con varios componentes entre los que destacan:

- Agitador
- Controles de nivel
- Controles de temperatura

Figura 4: Tanque de recepcion de leche fresca
FUENTE: Bylund (1995)



2.2. SISTEMA DE PASTEURIZACION DE LECHE FRESCA

El proceso de pasteurizacion es de tipo cerrado continuo, interconectado a través de todo un
sistema de tuberias; este proceso es la operacion mas importante en el tratamiento de leche
fresca para su consumo directo; a la vez, es la operacién mas importante, utilizada como un
pre-tratamiento para los distintos derivados lacteos como yogurt, quesos, entre otros
(Bylund, 1995). EI tipo de tratamiento dependerd de diversos factores; sin embargo, los
principales componentes que conforman un sistema de pasteurizacion para leche fresca se

detallan en la Figura 5.

Holding Hot water Steam
tube preparation

)

Milk in Raw

# milk Heat treatment

storage

Inter- Milk to filling
mediate
storage

lce water
Homogeniser

Clarification

Figura 5: Diagrama de bloques para el proceso de pasteurizacion de leche fresca
FUENTE: Bylund (1995)

Segun Guaraca-Pino & Guaraca-Sigiencia (2019), el sistema de pasteurizacion de leche

fresca se encuentra conformado por los siguientes equipos:

- Tanque de balanza

- Bomba del sistema de pasteurizacion

- Intercambiador de calor (para el proceso de calentamiento y enfriamiento de la leche)
- Tuberia de retencion

- Centrifuga

- Homogenizador

- Vaélvulas de Control y de desvio.

- Equipo de control de capacidad, temperatura y posiciones de valvulas



- Sistemas de servicio:

- Suministro de agua.

- Produccion de vapor

- Sistema de refrigeracion

- Sistema de aire comprimido

- Suministro eléctrico

2.2.1. TANQUE DE BALANZA

El tanque de balanza es un equipo elaborado a partir de acero inoxidable, tiene la funcion de
asegurar que el sistema de pasteurizacion trabaje de forma constante; asegurando que el nivel
del fluido a trabajar se mantenga por encima del nivel de succion de la bomba centrifuga
(Hernandez et al., 2013).

De acuerdo a Bylund (1995), existen dos maneras para asegurar este mecanismo, las cuales

se presentan a continuacion:

a. FLOTADOR

A través de un flotador con una palanca excéntrica; a medida que el tanque va disminuyendo
su volumen de leche se ird aperturando la valvula de entrada hasta llegar al volumen
programado; este dispositivo se muestra en la Figura 6. Una vez que se alcance el volumen

deseado la valvula se cerrara.

Figura 6: Tanque de equilibrio con valvula tipo flotador
FUENTE: Bylund (1995)
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b. SISTEMA AUTOMATICO

A través de un sistema automatico que consta de sensores de nivel; estos dispositivos al no
estar en contacto con la leche por un tiempo determinado mandaran una sefial para apertura
la valvula automaética de carga y encender la bomba de abastecimiento, hasta recuperar el

nivel del tanque; una vez recuperado el nivel la valvula se cierra'y la bomba se apaga.

2.2.2. BOMBA DEL SISTEMA DE PASTEURIZACION

Martin (2012) menciona que, para el procesamiento de la leche, es necesario forzar el flujo
de esta a través de tuberias, intercambiadores de calor, valvulas, filtros y varios equipos mas;
por lo que seleccionar la bomba adecuada es de vital importancia para el correcto
funcionamiento del sistema. Siendo los principales factores para la seleccion de bomba los

siguientes:

- Flujo del sistema

- Producto para procesar
- Viscosidad

- Densidad

- Temperatura

- Presion del sistema

- Material de la bomba

Para el procesamiento de productos lacteos las bombas méas populares son las bombas
centrifugas, de anillo liquido y de desplazamiento positivo; siendo las bombas tipo
centrifugas las mas utilizadas debido al factor precio/costo (Martin, 2012). Las partes que

conforman esta ultima bomba se muestran en la Figura 7.
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Figura 7: Partes de una bomba centrifuga sanitaria
FUENTE: Martin (2012)

La principal desventaja en el empleo de las bombas centrifugas es su baja capacidad para
poder impulsar liquidos aireados; esto genera que la bomba cavite y se detenga en el proceso;

por lo que es importante evitar que suceda este error (Martin, 2012).

El liquido ingresa por el centro de la bomba al impulsor como resultado de la fuerza
centrifuga y el movimiento del impulsor; luego, el liquido sale de la bomba a mayor
velocidad y a mayor presion que en el centro del impulsor (Bylund, 1995). De acuerdo a
Martin (2012), para el dimensionamiento correcto de una bomba es necesario revisar tres

curvas:

- Curva caudal vs Caida de presién (altura en metros de agua)
Esta grafica busca determinar cudl es la caida de presion que debe superar la bomba

para que el fluido circule sin problema por el sistema. La grafica clasica se muestra

en la Figura 8.

Altura manométrica H

Caudal G

Figura 8: Curva caracteristica de las bombas centrifugas

FUENTE: Martin (2012)
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- Curva de potencia consumida por el motor
La potencia necesaria para el correcto funcionamiento de la bomba dependera del
caudal al que se desee trabajar, la caida de presion que se desee vencer y del trabajo

que se pretenda realizar.

p-q-ip
nr

Pbomba =

Donde:

P potencia absorbida por la bomba [W]

p densidad [kg/m’]

my  caudal [mB.-"s]

Ap caida de presion en el circmto o altura manometrica [kPa]

nr rendmuento total de la bomba[adimensional]

- Curva NPSH (Net Positive Suction Head Required)
Para asegurar el correcto funcionamiento de la bomba centrifuga y evitar el fenémeno
de cavitacion es necesario asegurar que la bomba sea alimentada con una presién

similar a la recomendada por el fabricante.

NPSH (requerida) < NSPH (disponible)

2.2.3. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Segun Bilurbina & Iribarren (2012), el intercambiador de calor es el equipo responsable del
calentamiento de la leche hasta una temperatura que pueda conseguir la letalidad de distintos

microorganismaos.

Bylund (1995) mencionan que, si bien la enzima fosfatasa esta siempre presente en la leche
fresca, esta es eliminada por la combinacion de temperatura/tiempo aplicada en una
pasteurizacion eficiente; por lo que, la ausencia de la fosfatasa indica que el proceso térmico

se ha realizado correctamente.

El microorganismo mas resistente en la leche es el bacilo tuberculoso con una letalidad a

63°C por 30 minutos; es el patdgeno mas resistente; por ende, si se asegura su eliminacion,
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se puede inferir que el producto estara libre de otros patdgenos. A parte de los patdgenos, en
la leche existen otros microorganismos capaces de generar cambios fisicoquimicos y

sensoriales en la leche que alterarian su sabor y propiedades nutricionales (Bylund, 1995).

a. COMBINACION TIEMPO / TEMPERATURA

De acuerdo a Bylund (1995), la combinacion de las variables tiempo/temperatura es muy
importante porque de esta dependera la intensidad del tratamiento térmico. En la Figura 9 se
muestra las distintas curvas de letalidad para bacterias coliformes, tifus y bacilos

tuberculosos.
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Figura 9: Letalidad para distintas bacterias
FUENTE: Bylund (1995)

De acuerdo con la Figura 9, para distintos tipos de microrganismos se pueden utilizar
distintas combinaciones de temperatura y tiempo de exposicion; en el caso de los Bacilos
tuberculosos, se obtendra la misma letalidad si se trata la leche a 70°C por 20 segundos que

como si se le tratase a 65°C por 2 minutos.

La pasteurizacion High Temperature Short Time (HTST), contempla calentar la leche a 72 -
75°C por 15 - 20 segundos, la enzima fosfatasa es destruida a esta temperatura, por lo que el

resultado de la prueba deberia dar negativo para asegurar el correcto tratamiento térmico.
El tratamiento térmico intenso es deseable para asegurar la eliminacion de todos los

microorganismos, pero esto afectaria la apariencia, sabor y valor nutricional de leche; en

consecuencia, la combinacion de tiempo/temperatura debe ser escogida de manera eficiente,
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asegurando la letalidad de los principales microorganismos y la menor pérdida de nutrientes

(Bylund, 1995). En la Tabla 2 se muestran las distintas categorias de tratamientos térmicos.

Tabla 2: Tratamientos térmicos

Rango de temperaturas

Proceso (°C) Tiempo
Termizacion 63 - 65 15 segundos
Pasteurizacion LTLT 63 - 65 30 minutos
Pasteurizacion HTST 72-75 15 - 20 segundos
Ultra Pasteurizacion 125-138 2 - 4 segundos
UHT 135 - 140 Pocos segundos

FUENTE: Bylund (1995)
b. CALCULO PARA DIMENSIONAR UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

Segun Bilurbina & Iribarren (2012), la configuracién de un intercambiador de calor depende
de muchos factores; siendo el principal el area total de transferencia de calor necesaria para
que el proceso térmico requerido se pueda dar; con ese dato se podra obtener distintas

configuraciones de intercambiadores de calor, que satisfagan nuestra operacion.

Una vez determinada el &rea de transferencia de calor, se debe evaluar otros pardmetros para
poder determinar el correcto modelo. Para Bilurbina & Iribarren (2012) los principales

parametros a considerar son:

- Menor caida de presion.
- Mejor eficiencia en la transferencia de calor

- Costos del equipo

De acuerdo a Bylund (1995), es factible poder determinar el area de transferencia de calor

requerida de forma teoria a traves de la siguiente formula:

A= prxcpxi‘-.t
At xk
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A = Area de transferencia de calor requerida

\ = Caudal de producto

P = Densidad del producto

Cp = Calor especifico del producto

At = Cambio de temperatura del producto

Atm = Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)
k = Coeficiente de transferencia de calor global

- Caudal del producto:
Este valor es la cantidad a la que estara funcionando la linea productiva. Este factor guarda
relacién directa con el tamafio del intercambiador, mientras mayor sea el caudal de leche,

mayor sera el tamafio del intercambiador.

- Propiedades fisicoquimicas del producto:
Propiedades como la densidad, calor especifico y la viscosidad varian dependiendo del tipo
de producto que se quiera procesar y dependiendo de estas caracteristicas existira un disefio

especializado para cada una de las placas.

- Programas de temperatura:
El objetivo de la transferencia de calor es poder calentar o enfriar un fluido, desde una
temperatura de entrada hasta una temperatura de salida determinada. La transferencia de
calor se dara desde la leche a un fluido de servicio, que puede ser agua caliente o0 agua helada
dependiendo de lo que se busque hacer.

En este punto el cambio de temperaturas, la temperatura diferencial y la direccién del flujo

de los liquidos.

- Cambio de temperatura en producto:
En los intercambiadores de calor, la eficiencia del intercambio energético es alta debido a
que los disefios actuales, desprecian las pérdidas de calor hacia el ambiente ya que son muy
pequefias; por tal razon se puede considerar la siguiente formula para determinar esta

variacion:

Vixpyxeyx Aty = Voxpyxcp, x Aty
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- Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD):
Para que se dé la transferencia de calor, es necesario que haya una diferencia de temperaturas
entre ambos fluidos. Ese diferencial de temperatura es la fuerza impulsora del sistema; sin
embargo, existen productos muy sensibles que sufririan grandes cambios si es que son

expuestos a diferencias de temperatura muy elevadas (Gonzélez, s.f.).

A medida que los fluidos avanzan en el intercambiador de calor, la diferencia de temperatura

en su interior va variando, tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10: Perfil de temperaturas para un intercambiador de calor flujo

contracorriente
FUENTE: Bylund (1995)

Utilizando las variables de la Figura 10, se puede determinar la diferencia de temperatura

media logaritmica; este valor se puede determinar utilizando la siguiente formula:

Mm _ (tiz‘tm:' - (toz‘tn]
In (ti2_tc—1]
“02_ti1]

Para Diaz & Vega (2017), es importante mencionar que un factor importante en el céalculo
de la LMTD, son las direcciones del flujo que tendran en el intercambiador de calor. A

continuacion, Bylund (1995), detallas las dos opciones de flujo:
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- Flujo contracorriente: Los flujos ingresan al intercambiador por sentidos
opuestos; tal como se puede apreciar en la Figura 10. En esta disposicion, se
suele aprovechar de mejor manera la diferencia de temperatura de ambos fluidos.
Durante el paso del flujo por el intercambiador de calor se ira calentando
progresivamente, la diferencia de temperatura sera solo unos grados por debajo

del medio de calentamiento.

- Flujo concurrente: Ambos flujos ingresan al intercambiador por el mismo
sentido, tal como se muestra en la Figura 11. En esta disposicion, serd imposible
calentar el flujo a una temperatura superior a la que se tendria si se mezclaran

ambos medios.
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Figura 11: Perfil de temperaturas para un intercambiador de calor flujo

concurrente
FUENTE: Bylund (1995)

- Coeficiente de transferencia de calor global (K):
De acuerdo a Bylund (1995), este coeficiente es la medida de la eficiencia en la transferencia
de calor, medido a través de 1°C en 1 m? de superficie; mientras el valor de K sea mas alto,

mas eficiente sera la transferencia de calor.
Segun Bylund (1995), el calculo de este factor depende de las siguientes variables:

- Caidas de presion permitidas para los fluidos: La caida de presion en el
intercambiador de placas dependera, del distanciamiento entre las placas;

existiendo dos posibilidades: (1) si el distanciamiento entre las placas es grande,
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la caida de presion sera baja, al igual que la transferencia de calor y la velocidad
de los fluidos. (2) si el distanciamiento entre las placas es pequefio, la caida de
presion sera alta, al igual que la transferencia de calor y la velocidad de los

fluidos.

Diaz & Vega (2017) afiaden que, si no se configura adecuadamente este
distanciamiento, se puede tener problemas fisicoquimicos sobre la leche, debido
al trato violento que se le puede dar al interior del equipo; en muchos casos una
alta caida de presion significaria que el sistema se tiene que reforzar con bombas
adicionales para levantar la presion del medio.

- Viscosidad de los fluidos: La viscosidad del fluido esta relacionada de manera
directa con el distanciamiento entre las placas del intercambiador. Mientras mas
viscoso sea el fluido, serd mas complicado que se desplace por el interior del
intercambiador (generara un flujo laminar); por lo que serd necesario un
intercambiador de calor méas grande a diferencia de un fluido menos viscoso
(capaz de generar un flujo turbulento) que requeriria menor espacio entre placas
para que fluya con normalidad; por ende, un menor tamafio de intercambiador
de placas (Bylund, 1995).

- Forma y grosor de las placas: Las placas suelen tener disefios corrugados con
curvas con la intencién que pueda generar al fluido que se desplace por su

interior un flujo turbulento.

Sobre el grosor de las placas, se busca que sean lo méas delgadas posibles para que la
transferencia de calor sea lo mas eficiente posible, sin embargo, se debe considerar que las
misma deben ser lo suficientemente fuertes para aguatar la presion del sistema (Bylund,
1995).

En la figura 12, se pueden apreciar los distintos modelos que existen de placas que

conforman un intercambiador de calor.
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Figura 12: Modelos de placas de un intercambiador de calor de placas
FUENTE: Diaz & Vega (2017)

- Material de la participacion: Shah & Sekuli¢ (1998) exponen que para la industria
alimentaria el material utilizado para fabricar los intercambiadores de calor es el
acero inoxidable, el mismo presenta buenas caracteristicas para conseguir una buena

transferencia del calor entre los fluidos.

- Presencia de contaminantes: Si se trabaja con diferenciales de temperatura muy
elevadas, se conseguird que la leche pueda coagularse e incluso quemarse, si esto
pasara no solo se obtendria un producto de mala calidad, si no que la eficiencia en
posteriores procesos disminuiria y la caida de presion aumentaria (Shah & Sekuli¢,
1998).

C. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

La mayor cantidad de tratamientos térmicos en la industria lactea se realizan en
intercambiadores de placas; los cuales constan de una serie de paquetes de placas de acero
inoxidable sujetas a un marco; estos pueden contener varias placas, estar configurados en
distintas etapas o zonas; ademas de poder servir como precalentamiento, calentamiento y
enfriamiento (Diaz & Vega, 2017). El medio de calentamiento puede ser vapor o agua
caliente, en funcion del control que se quiere tener sobre el proceso; para el medio

refrigerante es comun utilizar agua helada o alguna mezcla con glicoles.

Segun Diaz & Vega (2017), las placas son corrugadas con distintos patrones, lo que asegura
una correcta transferencia de calor, las placas seran comprimidas desde el marco para

asegurar su correcto funcionamiento; los fluidos entran y salen a través de agujeros ubicados
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en las esquinas del marco, diferentes patrones de agujeros abiertos y cerrados serviran para
enrutar los liquidos, los limites de estos canales estaran conformados por diversas

empaquetaduras.

Tal como se muestra en la Figura 13, el fluido a tratar entrara por la parte inferior de la
primera y tercera placa, la recorrerd de manera vertical hasta salir por el otro extremo. En
este extremo, se encuentra un canal rodeado por una empaquetadura, esta evitara que avance
a las placas par, el fluido puede pasar por todas las placas impares la cantidad de placas a
utilizar dependerd de la configuracion; por el lado par recorrerd el fluido de servicio
encargado de calentar o enfriar el producto (Diaz & Vega, 2017).

Figura 13: Intercambiador de calor de placas
FUENTE: Diaz & Vega (2017)

2.2.4. TUBERIA DE RETENCION

Como se detall6 en el punto anterior, un correcto tratamiento térmico, requiere que la
temperatura alcanzada se mantenga por un determinado tiempo, esto con la finalidad de
eliminar a los microorganismos en la leche. Segun Narvaez & Narvaez (2005), este tiempo
de retencion por lo general se suele dar en una tuberia dispuesta en zigzag o en espiral; por
lo general suelen estar recubiertas para evitar pérdidas de calor o evitar accidentes en las
fabricas en donde se utilicen. La longitud de la tuberia de retencion depende del caudal del
fluido y didmetro interno, debido a las imperfecciones en la tuberia, las distintas
caracteristicas de la leche y la velocidad variable del fluido, se debera considerar un factor

de eficiencia; segun estudios este factor se encuentra entre 0.8 - 0.9.
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Para Narvaez & Narvaez (2005), la longitud de la tuberia de retenciéon se calcula utilizando

las siguientes formulas:

1 - eééHq A
2. L= A% dm
Q = Caudal del sistema (I/h)
HT = Tiempo de retencién (Segundos)
L = Longitud de la tuberia de retencién. (dm)
D = Diametro interior de la tuberia de retencién (dm)
\Y = Volumen de leche (dm?3)

>

= Eficiencia del proceso

2.25. HOMOGENIZADOR

Segln SPX Flow (2008), el objetivo de la homogenizacién es estabilizar la emulsién de
grasa contra la separacién por gravedad; el principio de funcionamiento consiste en
disminuir el tamafio de los globulos de grasa hasta llegar a 1 mm de didmetro (Figura 14);

ya que asi se evita la formacion de crema y se asegura la no agrupacion de glébulos.

Este proceso se da por accion mecanica, la leche pasa alta velocidad por un pequefio espacio
y con esto se consigue esta reduccion de tamafio, es importante mencionar que la
homogenizacion genera la formacion de un complejo grasa-proteina que asegura el “no
agrupamiento” entre moléculas; un efecto de homogenizacion considerado “bueno” requiere

0.2 g de caseina por gramo de grasa (SPX Flow, 2008).

Figura 14: Transformacion de los globulos de grasa de la leche
FUENTE: SPX Flow (2013)
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El proceso de homogenizacion ofrece muchas ventajas para la leche, las principales son:

- Se evita el desfase de las moléculas de grasa, de la leche en el tiempo.
- Color mas blanco y apetecible.
- Mejora las caracteristicas sensoriales.

- Mejor estabilidad en los productos cultivados.

a. HOMOGENIZACION DE 1Y 2 ETAPAS

Segin Bylund (1995), los homogenizadores pueden estar equipados con uno o dos
dispositivos de homogenizacion instalados en serie (los dos se muestran en la Figura 15);
para ambos casos la presion total de homogenizado P1, se mide antes de la primera etapa y
la presion de la segunda etapa justo antes de la misma. La homogenizacion de dos etapas se
caracteriza por tener mayor eficiencia a la de una sola etapa siempre que la relacion de

precios P1/P2 es de aproximadamente 0.2.

Figura 15: Cabeza de homogenizacion de 2 Etapas
FUENTE: Bylund (1995)

De acuerdo a SPX Flow (2008), la homogenizacion de una etapa se suele utilizar para
productos de mucha viscosidad o productos de alto contenidos de grasa. La segunda en el

proceso de homogenizacion tiene dos funciones principales:
- Ofrecer una contrapresion constante a la primera etapa (proceso controlado).

- Eliminar las pequefias aglomeraciones de las moléculas de grasa, generadas después

de la primera etapa.
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b. INSTALACION DE UN HOMOGENIZADOR EN LA LINEA DE
PROCESAMIENTO

Para Bylund (1995), en la produccion de leche fresca pasteurizada se recomienda que el
homogenizador se instale justo antes del calentamiento final de la leche, y después de la
primera regeneracion, tal como se muestra la Figura 16. Para la seleccion del equipo

adecuado, se debe considerar la siguiente informacion:

Figura 16: Instalacion de sistema de homogenizacion
FUENTE: Bylund (1995)

C. MEDICION DE LA EFICIENCIA DE HOMOGENIZADO

El metodo analitico mas utilizado en la industria lactea es el metodo de Nizo, donde 25 ml
de leche debe ser centrifugada por 30 minutos a 1000 rpm a un temperatura de 40°C. El
resultado se obtinene dividiendo el contendio de grasa de los 20 ml de la parte inferior con
el contenido graso del total de toda la muestra, la proporcion se multiplica por 100; el
resultado debe estar en el rango de 50 al 80% (Bylund, 1995).

2.2.6. SEPARADOR CENTRIFUGO

Para SPX Flow (2013), el separador centrifugo es un equipo que cumple la funcion de

separar la suciedad y los glébulos de grasa (fase dispersa) de la leche desnatada o suero de

leche (fase continua); donde la fase dispersa esta conforma por:

24



- Suciedad: Particulas sélidas; células de la ubre, pajay pelo pulverizados y que logro
pasar los filtros de la zona de recepcion.

- Globulos de grasa : Particulas grasas de hasta 15 mm de diametro.

El principio del funcionamiento del separador centrifugo radica en la diferencia de
densidades que presentan cada una de las fases de la leche; se debe considerar ademas la
velocidad de sedimentacion y flotacion de sus particulas entre ellas los glébulos de grasa, la
fuerza centrifuga y el uso de discos deflectores que ayudan a aumentar la eficiencia en el
proceso de separacion; ya que aumentan el area disponible de sedimentacion (SPX Flow,
2013). Basado en este principio de funcionamiento y modificando sus accesorios, el

separador centrifugo se puede clasificar en dos equipos:

a. TIPOS DE SEPARADOR CENTRIFUGOS

- Clarificador
El proceso de clarificado es utilizado en el procesamiento de leche, como una herramienta
para mejorar la calidad higiénica, librando a la mismas de particulas sélidas que no se

encuentren en su composicion original (Bylund, 1995).

En el proceso de clarificado la lecha ingresa por la parte inferior del equipo, hacia los
extremos de los discos deflectores y fluye de manera radial al centro del equipo, donde se
encuentra el eje de rotacion. A lo largo del camino las particulas solidas que se encuentran
en la leche se iran apilando en cada uno de los discos deflectores (SPX Flow, 2013). Este

proceso se muestra en la Figura 17.

Figura 17: Clarificador de leche fresca
FUENTE: SPX Flow (2013)
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- Separador
El proceso de separacion es utilizado en el procesamiento de leche, como una herramienta
para mejorar su calidad higiénica, y a demas permite separar los globulos de grasa de la fase
fluida (leche desnatada); esto se lleva acabo debido a que los discos deflectores vienen

equipados con una alinacion vertical, como se observa en la Figura 18 (SPX Flow, 2013).

Figura 18: Platos de distribucién de un separador centrifugo
FUENTE: Bylund (1995)

La leche fluye a traves de los discos deflectores y a traves de la fuerza centrifuga los
sedimentos y los glébulos de grasa empiezan a desplazarse hacia abajo y hacia afuera y hacia
adentro, respectivamente; en funcion de la densidad relativa de cada particula (Figura 19).
La leche desnatada, sigue el recorrio por el espacio concéntrico hasta una salida en la parte
superior del equipo. La eficiencia en el proceso de desnatado, depende de la configuracion
del equipo separador, la velocidad en la que fluye la leche y el tamafio y distribucion de los

glébulos de grasa (Bylund, 1995).

Figura 19: Esquema de separacion de la grasa de la leche a través de los discos
FUENTE: Bylund (1995)
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b. ESTANDARIZACION DE LA GRASA EN LA LECHE FRESCA

De acuerdo a Bylund (1995), el proceso de estandarizacion se refiere al ajuste del contenido
de grasa que debe tener la leche para su correcta distribucion; a continuacion, el autor detalla

mas sobre este proceso:

- Principios de la estandarizacion
La leche y la crema obtenida después del proceso de separacion deben ser constantes durante
el proceso productivo. Este proceso puede realizarse de forma manual o de forma automatica
en la linea productiva; cualquiera sea el caso, el principio de esta operacion se muestra en la

Figura 20.

Standardised milk

~ Surplus
standardised cream

Figura 20: Principio de estandarizacion de leche fresca
FUENTE: Bylund (1995)

- Estandarizacion automatica en linea
A medida que se desee procesar volumenes grandes de leche, es necesario contar con equipos
que puedan facilitar tener un proceso mas controlado y eficiente. Uno de los principales tipos
de centrifuga separadoras que se utilizan en la industria, cuentan con una serie de equipos
de instrumentacion que permite realizar la operacién de estandarizacion de forma continua
en la linea, esto agilizara el proceso de estandarizacion; los principales equipos adicionales
al separador centrifugo son las valvulas de control, medidores de flujo, medidores de

densidad y un panel de control.

De acuerdo SPX Flow (2013), para que el proceso de estandarizacion se efectué de manera
correcta, se debe asegurar que la presion de salida de la leche desnatada sea constante. Por
lo general para un correcto proceso de separacion la leche fresca se calienta a 55 - 65°C .

Después de la separacion la leche desnatada se estandariza incormporando de esa manera
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continua parte de la crema de leche que fue separada en la operacion, el resto de crema sera

recogida en un depdsito para trabajar sub productos.

En la Figura 21 de observa que, una vez que la crema es separada de la leche desnatada, se
tiene la capacidad de controlar la cantidad de crema que se debe suministrar de manera
continua mezclando nuevamente la misma con la leche desnatada hasta obtener el contenido
de grasa requerido en la leche estandarizada. Este sistema viene con dos transmisores de
flujos, uno ubicado en la linea de crema que serd mezclada con la leche desnatada, y el otro

en la linea de leche fresca desnatada.

. 2
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Figura 21: Principio de estandarizacion de leche fresca en linea
FUENTE: Bylund (1995)

2.2.7. SISTEMA DE TUBERIAS Y VALVULAS

Segln ITEA (s.f.), el producto fluye a través de un sistema de tuberias que se interconectan
a cada uno de los componentes; sin embargo, en linea productiva, no solo habra sistemas de
tuberias por donde circule el producto, también existiran otros sistemas de tuberias disefiados
para el recorrido de otros fluidos de servicio como aire comprimido, agua, refrigerante,
vapor, eléctrico. Estas tuberias son elaboradas por distintos materiales, siendo el principal
material que conforma este sistema el AIS1 304 y AlSI 316.

Los componentes de un sistema de tuberias son detallados por ITEA (s.f.):

- Tubos rectos, conexiones, codos, tes, reductores y uniones.

- Miirillas, curvas de instrumentacion.
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- Valvulas para detener y dirigir el flujo

- Valvulas de control de flujo

a. CONEXIONES

en la instalacion del sistema de tuberias se buscara que el disefio tenga la menor cantidad de
conexiones posibles, por lo que la mayoria de las conexiones seran permanentes; pero, habra
zonas en donde sera necesario que el segmento de tuberia se pueda desmontar sin que afecte
al resto del sistema; con este fin es posible utilizar uniones SMS o abrazaderas IDF (ITEA,

s.f.). Las principales conexiones desmontables se muestran en la Figura 22.

Nut (T

Male part —3 -
Joint ring \
Liner —g

Figura 22: Conexiones desmontables en acero inoxidable
FUENTE: Bylund (1995)

Los codos, tes y reducciones son utilizados para poder elaborar el sistema de tuberias de
acuerdo con el disefio del pasteurizador; estos accesorios se muestran en la Figura 23.

0

2

3

Figura 23: Accesorios de acero inoxidable
(1): Tes; (2): Reducciones; (3): Codos.
FUENTE: Bylund (1995)
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b. VALVULAS DE CIERRE Y DESVIO

En el sistema de tuberias del sistema, es necesario detener o desviar el flujo del sistema, esto
se puede realizar colocando el sistema distintos tipos de valvula; estas pueden ser las
valvulas de asiento y mariposas, ya sean controladas manual o neumaticamente (Bylund,
1995).

- Valvulas de asiento
El cuerpo de la valvula tiene un asiento para el tapdn de cierre en el extremo del vastago;
este puede ser accionado de forma manual o con un actuador neumatico. Esta valvula puede
servir para cerrar el paso del flujo, también es posible desviar el flujo, pero es necesario
utilizar una configuracién distinta. Las valvulas de asiento pueden ser de 2 y 3 salidas, tal

como se muestra en la Figura 24 (Bardiani, 2016).

;

Figura 24: Vélvulas de asiento Bardiani
FUENTE: Bardiani (2016)

- Valvulas mariposa
Tal como detalla Bardiani (2016), esta valvula cumple la funcion de apertura y cierre; si se
desea obtener una configuracion de desvio se debe usar por lo menos 2 valvulas mariposas
a lo largo del sistema, suelen usarse en productos de alta viscosidad como yogures. Las

valvulas mariposas se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Valvulas mariposa automatica
FUENTE: Bardiani (2016)

Esta valvula esta conformada por dos partes iguales, unidas ambas por el medio entre ellas
se encuentra un anillo de sello. Cuando la valvula esta abierta, la resistencia que ofrece es
minima; sin embargo, cuando la valvula esta cerrada, el anillo del medio ayuda a mantener

cerrado y asilada la linea.

Segun Bardiani (2016), las valvulas mariposas pueden ser accionadas de forma manual y de
forma automaética. Estas poseen distintas funciones, las cuales se aplican dependiendo de la

necesidad del proceso:

- Cierre por resorte / apertura por aire
- Cierre por aire / apertura por resorte

- Apertura por aire / cierre por aire

- Indicacion y control de la posiciéon:
De acuerdo a Bylund (1995), dependiendo del nivel de control con el que se quiera equipar
la linea de procesamiento, se puede adaptar a las valvulas distintos dispositivos que faciliten
su operatividad. Estos equipamientos suelen ser actuadores e indicadores de posicion; el
actuador es el dispositivo responsable de generar la apertura o cierre de la valvula; responde
de forma neumatica, es decir que debera estar conectado a una red de aire comprimido y

dependiendo del paso o no de aire comprimido, se abrird o cerrara la valvula.
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Para que llegue el aire comprimido al actuador es necesario una valvula solenoide que regule
el flujo de aire y esta responde a una sefial eléctrica. En la Figura 26, se muestra la instalacion

que debe tener una valvula con actuador.

Figura 26: VValvulas con actuador
FUENTE: Bylund (1995)

La primera instalacion muestra un panel central que tiene en su interior valvulas solenoides
(una para cada actuador); de él salen las mangueras de aire comprimido y cables eléctricos
hasta cada actuador, el cable servira para encender una luz de confirmacion de apertura o

cierre en cada valvula de asiento.

La segunda instalacion muestra un panel central sin solenoides, de este solo sale la manguera
de aire comprimido. Las valvulas de asiento en este caso cuentan con un cabezal de control
que tiene en su interior solenoides (de ser necesario estos serviran para accionar de forma
manual la apertura o cierre de las valvulas); a su vez se aprecia que también llega energia
eléctrica que servira para la confirmacion visual con luz de apertura o cierre en cada valvula

de asiento.
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3.1.

I1l. METODOLOGIA

LUGAR DE EJECUCION

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se ejecuté en las instalaciones del Consorcio

de Productores Léacteos de la ciudad de Huancayo, en el departamento de Junin, Peru.

3.2.

3.2.1.

MATERIAS PRIMAS, PROGRAMAS Y EQUIPOS

MATERIA PRIMA

Leche fresca obtenida en los centros ganaderos de los integrantes del Consorcio de

Productores de Lacteos de la ciudad de Huancayo.

3.2.2.

PROGRAMAS Y TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO, EQUIPQOS,
MATERIALES, MEDIOS DE CULTIVO Y REACTIVOS

PROGRAMAS DE DISENO

Software Alfa Laval CAS (Computer-Aided Selling)
AutoCAD
AutoCAD 3D

EQUIPOS

Computadora (Yoga, Lenovo, Japon)

Sistema de recepcion de leche fresca

Tina de recepcion de leche con celdas de carga (TQO01, SPA, Pert)
Bomba centrifuga de recepcion (GM-1A, CSF Inox, Italia)



Intercambiador de calor de placas (CLIP3 — RM, Alfa Laval; Dinamarca)
Tanque de almacenamiento isotérmico (TQ002, SPA, Per()
Sistema de pasteurizacion:
Tanque de balanza (TQO003, SPA, Per()
Bomba centrifuga del sistema de pasteurizacion (GM-1A, CSF Inox, Italia)
Vélvula moduladora manual de flujo (BBZM, Bardiani, Italia)
Intercambiador de calor de placas (M3FG, Alfa Laval, Dinamarca)
Centrifuga clarificadora de leche fresca, con sistema de estandarizacion manual
integrado (CN 10 T-0-FO0, Andritz, Italia)
Homogenizador 2 etapas (FBF 3011, FBF, Italia)
Tuberias de retencién (TBR001, SPA, Pert)
Valvulas manuales y de desvio (VVF, Bardiani, Italia)
Sistema de agua caliente y modulacion de vapor (TRVP0O01, Spirax Sarco, Inglaterra)
Tuberias, uniones y accesorios (TBR002, SPA, Pert).
RTD, termdmetros analdgicos (RTD-850, Abb, Suiza)
Controladores y tablero de funcionamiento (TBC001, SPA, Pert)
Tanque de almacenamiento de leche fresca pasteurizada con chaqueta (TQO003, SPA,
Per()
Sistema de envasado (CB-3B, Tianjin Fly, China)
Equipos de Laboratorio:
- Stomacher y bolsas estériles. (STOMACHER 400, Abatec, México)
- Balanza digital. (MS-TS, Mettler Toledo, Espafia)
- Agitador Vortex (LV 1000, Lhs, Pert)
- Estufa de Incubacion a 30°C + 1°C. (LHI, Labtron, China)

MATERIALES Y REACTIVOS

Leche fresca

Pipetas graduadas estériles y/o micropipetas
Probeta estéril

Tubos de ensayo estériles

Mechero
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- Diluyente agua peptonada tamponada estéril

- Placas Petrifilm 3M®, para recuento de aerobios mesofilos y coliformes

3.23. METODO DE DISENO DE LA LINEA PROCESADORA DE LECHE
FRESCA PASTEURIZADA

Hay muchos aspectos a considerar cuando se disefia una linea de pasteurizacion de leche
fresca; estas lineas pueden variar y ser muy complejas, lo que impone exigencias importantes
sobre la planificacién; sin embargo, este trabajo se realiz6 siguiendo la metodologia de
lineamiento de procesamiento de la empresa Soluciones en Proyectos de Alimentos (SPA);

la misma que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Metodologia de disefio de la empresa Soluciones en Proyectos de
Alimentos

Etapa Nombre
Disefio del plano P&ID

Dimensionamiento y seleccién de equipos

Disefio del plano 3D
Montaje y Arranque de linea
Analisis microbiologicos

Anélisis de Grasa y Homogenizado

~N oo o A oW DN B

Evaluacion Sensorial

FUENTE: SPA (2018)

a. DISENO DE PLANO P&ID

Mediante la elaboracion del plano P&ID; conocido como diagrama de detalles de tuberias
e instrumentacion, se busco visualizar el flujo que seguiria la leche a través de cada uno de
los equipos que conforman la linea productiva; en este punto se listaron todos los equipos de
procesamiento, instrumentacion, valvulas y accesorios criticos que se deberian considerarse

para el correcto funcionamiento de la linea productiva.

El disefio del plano P&ID tomd como referencia la Norma ANSI/ISA-5.1 (ANSI/ISA, 2009).
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b. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS

Con el detalle de los equipos obtenidos en el plano P&ID, se procedié a dimensionar cada

equipo; para esto se consideraron los siguientes puntos:

- La capacidad de la linea productiva a la que trabajaran los equipos.

- La caida de presion que representa cada equipo al sistema.

- Para los equipos de transferencia de calor; se deben conocer los pardmetros de
temperatura a los que se quieren llegar.

- Para los equipos especificos como separadores centrifugos y de homogenizacion; se
debe considerar, parametros de presion de entrada, salida y caudal.

- El costo de cada uno de los equipos sera el ultimo factor que se tomara en cuenta

para la decision de seleccion.

El dimensionamiento de los equipos se realizé de acuerdo con el flujo productivo, ya que se
deseaba conseguir una correcta integracion y una operacion continua. La seleccion de un

equipo guarda estrecha relacion con la seleccion de los demas.

C. DISENO DE PLANO 3D

Una vez dimensionado cada uno de los equipos, se obtuvieron las medidas técnicas a través
del programa de disefio AutoCAD 3D; posteriormente, se cargd cada una de las

especificaciones y se realizo la simulacion de la linea productiva.

El objetivo del plano P&ID fue corroborar el tamafio necesario para el correcto montaje de
la linea productiva, adicionalmente, este sirve para que el equipo de soldado pueda tener una

guia para el montaje y posterior arranque de la linea.

d. MONTAJE Y ARRANQUE DE LINEA PRODUCTIVA

El montaje de una linea productiva comprende la instalacién e interconexion de los equipos
gue conforman la misma. Basado en el plano 3D, se realiz6 la instalacion y anclaje de cada
equipo. Se revisaron los tipos de soldaduras que son necesarios incluir en este montaje y se

detallaron las principales recomendaciones para un correcto ensamblado.
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Para el arranque y puesta en marcha de la linea productiva, se describieron las principales
actividades para el correcto funcionamiento individual de cada equipo, asi como las

consideraciones que se deben tomar para el correcto funcionamiento integrado.

e. EVALUACIONES FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DE LA
LECHE FRESCA PASTEURIZADA

Para que el Consorcio de Productores de Junin diera la conformidad de la linea productiva,
y se pudiera dar por concluido el trabajo de la empresa contratada, se acord6 que la leche
procesada pasaria por 03 evaluaciones de calidad.

- Andlisis microbioldgicos: Para este punto, se evaluo la leche fresca pasteurizada
teniendo en consideracion las especificaciones sanitarias expuestas en la Tabla 4.
Con esto se esperaba corroborar el correcto funcionamiento del sistema de
pasteurizacion de placas y el efectivo tratamiento térmico aplicado sobre la leche; se

evalud el comportamiento de la leche en el Dia 1 y Dia 10 de produccion.

Tabla 4: Evaluaciones microbioldgicas para la leche pasteurizada

Agente ) Limite por ml
) _ Unidad Categoria Clase n c
Microbiano m M
Aerobios
o UFC/ml 3 3 5 1 2x10* 5x10*
mesofilos
Coliformes UFC/ml 5 3 5 2 1 10

FUENTE: MINAGRI (2017)

- Andlisis de grasa y homogenizado: En esta etapa se buscé corroborar el correcto
funcionamiento de la centrifuga descremadora de linea; la misma se programo para
que la leche fresca se logre estandarizar a un contenido graso de 3.2 por ciento, se

evalud el contenido graso inicial y del producto terminado.
Para corroborar el funcionamiento del homogenizador se realizd una evaluacion
visual de la leche al término de su tiempo de vida util (10 dias); se estimé no encontrar

un desfase en el producto terminado.
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Evaluacion sensorial: Las pruebas sensoriales del tipo discriminativas son las
evaluaciones més utilizadas para detectar diferencias significativas entre distintos
productos; entre estas, se encuentra las del tipo triangulo, la misma se utiliza cuando

se desea evaluar mas de un atributo en un determinado producto.
Para corroborar el correcto funcionamiento de la linea productiva se realiz6 una

prueba sensorial con panelistas entrenados de la empresa; donde se evalu6 un patron

de leche fresca recién procesada versus la leche con 10 dias de procesamiento.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

Segun Soluciones en Proyectos de Alimentos (SPA), para realizar la integracion, disefio y
montaje de cualquier linea productiva de alimentos se deberan considerar tres lineamientos,
antes de proceder con la propuesta hacia el cliente (SPA, 2018):

- Nivel de automatizacion que el cliente solicita.

- Tiempo de entrega del proyecto.

- Presupuesto asignado para el proyecto.

4.1. ZONA DE RECEPCION DE LECHE FRESCA

Para la zona de recepcion de leche fresca, en consideracion el presupuesto asignado por el
cliente, se asignd un nivel de automatizacion medio; el mismo contemplaba una integracion
completa entre todos los equipos, interconectados con tuberias fijas y accionados a través de
un tablero de control; sin embargo, no se contempld la instalacion de un sistema de limpieza

automatizado.

Segln SPA (2018), una linea completa de recepcion de leche fresca debe considerar los

equipos que se mostrados en la Figura 27.
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Figura 27: Zona de recepcion de leche fresca automatica

(1) balanza, (2) bomba centrifuga, (3) filtro, (4) flujémetro (5) intercambiador de calor, (6) linea de
limpieza CIP.

FUENTE: SPA (2018)



En la figura 27, se muestra una zona de recepcion automatizada en donde se necesita que la
leche llegue a las instalaciones a una temperatura de 4°C. Para el disefio de este trabajo, se
debid incorporar un equipo que permita disminuir la temperatura de 20°C hasta los 4°C;
adicional a ello, por falta de presupuesto no se considero el equipo de medicion de flujo, ni

el sistema de limpieza automético CIP (Cleaning in Place).

4.2. DISENO Y PLANO P&ID DE LA ZONA DE RECEPCION DE LECHE
FRESCA

El plano P&ID, de la zona de recepcion se muestra en la Figura 28, y el detalle de cada uno
de los equipos y accesorios que conformaron esta zona se muestran en la Tabla 5. Los
equipos que conformaron esta linea fueron necesarios para poder procesar leche fresca que
se recepciona a 20°C y luego se lleva a 4°C, antes de su pasteurizacion. Para el detalle de
instrumentacion se evaluaron equipos analdgicos y digitales, ya que se consideran relevantes
dentro de un sistema semiautomatico. Adicionalmente, se sopesd afiadir un equipo de
intercambiador de calor dentro del disefio; ya que, de acuerdo a Gonzalez (s.f.), el
intercambiador de calor de placas es el equipo adecuado para generar un intercambio de

calor inmediato en un sistema continuo.
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Figura 28: P&ID Zona de recepcion de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)
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Tabla 5: Listado de equipos que conforman la zona de recepcién de leche fresca

Numeracién Codificacion Equipo
a - Balanza
b V01 Vélvula mariposa
c P01 Bomba centrifuga
d VCO01 Valvula Check
e ST02 Filtro Mellizo
f PHEO02 Intercambiador de calor zona de recepcion
g V02 Juego de valvulas mariposas (Entrada de tanque de recepcion)
h - Tanque 01 - Zona de Recepcidn de Leche Fresca
[ TI01 Sensor RTD
TTO01 Termometro analdgico
i VMO01 Vélvula mariposa flujo de entrada de Glycol
j VMO02 Vélvula mariposa flujo de salida de Glycol

FUENTE: SPA (2018)

4.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

En el primer paso de este proceso, la leche fresca llegaria a la fabrica en recipientes de leche
de 20 kg; a medida que llegaran serian depositados en la balanza; la misma que poseia una
capacidad de carga de 300 kg; una vez que la leche sea pesada, seria enviada a la tina

intermedia.

Para el segundo paso; la leche seria impulsada desde la tina intermedia por la bomba
centrifuga P01, a través del sistema de filtros mellizos ST02, en donde se separarian las

particulas de gran tamafio de la leche.

Para el tercer paso, una vez que la leche fuera filtrada, seguiria avanzando por la tuberia
hasta llegar al intercambiador de calor PHEO2, en donde se daria el intercambio de calor
entre leche fresca y el agua con glycol; la leche bajaria su temperatura desde los 20°C hasta

una temperatura de 4°C.
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El ultimo paso, consistia en enviar la leche fresca fria, hasta el tanque de almacenamiento

isotérmico; en donde seria acopiada hasta que se haya enfriado todo lo recepcionado.

4.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS DE LA ZONA DE
RECEPCION DE LECHE FRESCA

Segln SPA (2018), para el dimensionamiento de equipos en un sistema continuo se debera
determinar que equipos generan resistencia al paso del fluido que se desea procesar, este
valor debe ser expresado como caida de presion; al final la sumatoria de estos valores
facilitara la determinacion de la caida de presion total del sistema; valor fundamental para la

seleccion de la bomba centrifuga que impulsaré el sistema.

Para la seleccion de los equipos que conformaron la linea productiva se considerd que la
velocidad méxima a la que se puede desplazar la leche al interior de una tuberia es de 1.8
m/s (SPA, 2018); este valor guarda relacion directa con el didmetro de tuberia con el que se

trabajo y con el resto de los equipos que participaron en la produccion de la leche.

a. BALANZA

La balanza fue elaborada conforme al disefio de Soluciones de Alimentos (SPA, 2018), la

gue constd de dos partes:

La parte superior fue de forma semi cilindrica, elaborada a partir de acero de inoxidable 316;
totalmente sanitaria, con soldaduras pulidas; en su base conté con celdas de carga que
servirian para conseguir el correcto pesaje de la leche; se contempl6 que la capacidad

méaxima de carga sea fuera 300 kg. La Figura 29 muestra su disefio.
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Figura 29: Balanza de zona de recepcion
FUENTE: SPA (2018)
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La segunda parte consto de una tina en donde caeria la leche, para posteriormente ser enviada

al proceso; las dimensiones de esta tina intermedia se presentan en la Figura 30.
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Figura 30: Tina de almacenaje intermedio
FUENTE: SPA (2018)

Segln Ramirez (2014), el disefio de la tina de pesaje debe considerar el volumen total que
se desea procesar en cada lote, la misma debe ser sanitaria, con esquinas redondeadas con la
finalidad de evitar puntos muertos de limpieza, asi mismo, se debe considerar que la altura

en el disefio permita un correcto trabajo y manipulacién por parte de los operarios.

b. FILTROS MELLIZOS

Para la seleccion de filtros mellizos (Figura 31), se tuvieron en consideracion los siguientes

puntos:

Figura 31: Filtros mellizos Alfa Laval
FUENTE: SPA (2018)
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- Producto con el que se trabajara (Viscosidad): Segun Bylund (1995), el producto
que con el que se trabajaré sera leche fresca, la misma que presenta una viscosidad
entre 1.7 a 2 centipoises. Para dimensionamiento de los filtros es importante
considerar el valor de la velocidad cinematica, expresada en centistoke. Para la
seleccidn de este equipo se asumio la recomendacion del fabricante y trabajo con un
valor de 1 cSt para el valor de la leche; este dato es fundamental para poder calcular

la caida de presion en las curvas del equipo.

- Malla o luz de malla adecuada para el procesamiento: De acuerdo con Alfa Laval
(1990), para la operacion de filtrado de leche fresca, se debe considerar una malla
entre los 150 - 200 micras; esto asegura el correcto filtrado de particulas como pelos,
excremento y residuos de gran tamafio que pueden estar mezclados con la leche
durante la operacion del ordefio; para el dimensionamiento de los filtros de acero
inoxidable se debe considerar ingresar a las tablas de caidas de presion; considerando
este valor se procedera ingresar a las tablas de caida de presion del fabricante, para

la seleccidn correcta del equipo.

- Diametro de tuberia con la que se trabajara: Para calcular el didmetro de tuberia
que tendra el filtro, es importante considerar la relacion entre el caudal de la leche y
el tamafio de la malla, basandose siempre en las curvas de caida de presion del
fabricante de filtro (Anexo 1). Se debe escoger el filtro que presente menor caida de
presion, menor caudal para una malla de que se encuentre entre 150 - 200 micras
(SPA, 2018). En la Figura 32 se muestra la curva que tiene el mejor comportamiento.
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Figura 32: Curvas de caida de presion filtros LKSF
FUENTE: Alfa Laval (1990)
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De la Figura 32; se puede mencionar que el mejor comportamiento se obtiene cuando
se trabaja con un filtro de 177 micras, a un flujo de 4 m®h. En una tuberia de 1 mm
(17); es importante evaluar a qué velocidad ira la leche al interior de la tuberia,

recordando que no debe superar la velocidad de 1.8 m/s.

Utilizando el programa de determinacion de flujo presion de Tetra Pak, en la Figura
33 se muestra la velocidad que tendra la leche en una tuberia de 25 mm (1) a un
flujo de 4 m3/h. Se determind que la velocidad al interior de la tuberia seria de 2.8

m/s; velocidad a la que no se puede procesar la leche fresca.

Tetra Pak

Pressure Drop calculation - Piping
Sanitary Equipment - ISO/SMS - Metric

Project Name Ms Dairy
Customer MD Food
Location DK
Project Number 321-654
Drawing No.
Circuit
Fluid
MNotes
Flow 4 Iman
Mom. Pipe Size‘_______
Temperature | _
‘\\."isr:czs'rtg,r‘I cSi
Density 1050  kg/m3
Reynolds Mo, pipe | 62876 -
Fluid Speed, pipe 28 mis

Figura 33: Calculo de la velocidad de un flujo de 4 m%h en tuberia de 25 mm
FUENTE: Alfa Laval (1990)

En el Figura 34 se muestra un nuevo célculo considerando una tuberia de 38 mm o
1.5” y flujo similar de 4 m®h; con estos pardmetros se obtuvo que la leche en el
interior de la tuberia iria a una velocidad de 1.1 m/s; con lo que la leche no sufrira

dafio con su desplazamiento al interior de la tuberia.
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C.

Segun Soluciones en Proyecto de Alimentos (SPA, 2018),

Tetra Pak

Pressure Drop calculation - Piping
Sanitary Equipment - ISO/SMS - Metric

Project Name Ms Dairy
Customer MD Food
Location DK
Project Number 321654
Drawing No.
Circuit
Fluid
Notes
Flow| 4 man
Mom. Pipe Size‘l 38 mm
Temperature 20 _|"C
Viscosity] 1 cst
Density 1050 kg/m3
Reynolds Mo, pipe | 39851 -
Fluid Speed, pipe 1.1 m/s

Figura 34: Calculo de la velocidad de un flujo de 4 m%h en tuberia de 38 mm

FUENTE: Alfa Laval (1990)

El filtro mellizo para esta linea de procesamiento seria de 25 mm; sin embargo, la

tuberia de procesamiento para esta zona de recepcion sera de 38 mm, por lo que antes

del ingreso al filtro se deberd utilizar una reduccion de tuberia para poder realizar

una correcta instalacion. La caida de presion que se debio considerar para este filtro

fue de 0.13 bar.

INTERCAMBIADOR DE CALOR -1 ETAPA

para el

correcto

dimensionamiento del intercambiador de calor se deben considerar los pardmetros mostrados
en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros para considerar para dimensionar un intercambiador de

calor de placas

Patrén Valor Unidad
Temperatura de entrada de la Leche 30 °C
Temperatura de salida de la leche 4 °C
Caudal de trabajo 4 mé/h
Producto por enfriar Leche
Banco de Frio Agua + Glicol
Temperatura de entrada del Chiller 1 °C

FUENTE: SPA (2018)
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Utilizando el programa de disefio y configuracién CAS de Alfa Laval, se introdujeron los
valores reportados en la Tabla 6, lo que sirvié para poder seleccionar un intercambiador de

calor que cumplia con los requisitos del proceso; los resultados se muestran en la Figura 35.
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Figura 35: Configuracién del intercambiador de calor zona de recepcion
FUENTE: SPA (2018)

El equipo seleccionado fue un intercambiador de calor del tipo M6M, con una configuracion
interna de 70 placas; donde el flujo de agua + glicol que se necesita enviar al intercambiador
de calor era de 10 m®h:; y la caida de presion a obtenerse del paso de la leche en este sistema
era de 1.1 kPa =0.011 bar.

Segln Varona et al. (2007), un intercambiador de calor que presente baja caida de presion y
un flujo elevado, es ideal debido a que sera necesario una bomba de menor capacidad para
impulsar todo el sistema. En los calculos de seleccidn, se escogié un equipo con caida de
presion de 0.22 a 1.3 bar; ya que para el disefio se dimension6 un equipo con una caida de
presion de 0.011 bar, lo que aseguraria un correcto espaciamiento entre placas y una bomba

de capacidad moderada.

d. TANQUE DE RECEPCION DE LECHE FRESCA

Para SPA (2018), para el disefio de un tanque de recepcion de leche fresca debe considerar

los siguientes parametros y equipos de instrumentacion:
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- Material de disefio; Acero inoxidable 316L

- Capacidad de almacenaje 1500 litros

- Agitador

- Sistema de aislamiento térmico (chagueta con aislante)
- Sensor RTD, termometro analdgico

- Valvula de muestreo

- Valvula de seguridad - purga de aire

- Sensor de nivel

El disefio y configuracion del tanque guarda relacién directa con el espacio en la zona de
trabajo, la instalacién de implementos y accesorios adicionales para la operacién
desentendera exclusivamente del presupuesto asignado por el cliente (SPA, 2018). Por ello,

Para este proyecto, todos los componentes antes descritos fueron considerados.

Segln Bylund (1995), uno de los factores mas importantes es determinar el tamafio del
tanque, esto permitira determinar la caida de presion que debe superar la bomba centrifuga

del sistema. El tamafio del tanque se muestra en la Figura 36.

538_

Figura 36: Tanque de almacenamiento zona de recepcion
FUENTE: SPA (2018)

En la Figura 36, se puede apreciar que la altura del tanque era de 2 metros, eso quiere decir

que la caida de presion que se debia superar para este punto fue de 0.2 bar.

48



e. TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS

Para calcular la caida de presion que genera las tuberias, valvulas y accesorios se ingresaron
las cantidades contempladas en el disefio trabajado, para este fin se consideraron los datos

expuestos en la Figura 37.

Notes
Flow
Nom. Pipe Size|
Temperature |
Viscosity
Density
Reynolds Mo, pipe
Fluid Speed, pipe
FITTINGS
Str. Pipe Length, m
Tank Outlet |
50° Bend |
45° Bend |
Tee (Side outlet) |
Tee (Side inlet)
SRC 21 (Out High)
SRC 21 (Out Low) |
SRC 20 (Out Low) |
SRC 20 (In Low) |
LKB Butterfly valve |
SMP LofHi or HilLo |
SMP Lo/Lo or HiHi |
LKC 2 Check Valve |
Sharp edge Pipe reducer
LEMF Strainer 2 mm

T est
kg/m3

mi's

kPa
483

218

1.55

017

Figura 37: Caida de presion de tuberias y accesorios
FUENTE: SPA (2018)

El resultado expres6 que la caida de presion para estos componentes era de 8 kPa;

equivalentes a 0.08 bar.

f. BOMBA CENTRIFUGA
Para el célculo de la bomba centrifuga fue necesario determinar la caida de presion de todo

el sistemay el caudal del medio. En la Tabla 7 se muestra la caida de presion de toda la zona

de recepcion.
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Tabla 7: Caida de presion de todos los componentes en la zona de recepcién

Equipo bar
Filtro Mellizo 0.15
Intercambiador de calor zona de recepcion 0.01
Tanque (2 m) 0.50
Tuberias, valvulas y accesorios 0.08
TOTAL 0.74

FUENTE: SPA (2018)

A partir de la Tabla 7, se determiné que la bomba requerida para la zona de recepcién debia
poder superar una presion de 0.741 bar y un caudal 4 m®h. Con estas caracteristicas se
procedio a entrar al programa de disefio y seleccionar de bombas de Alfa Laval. La Bomba
PUMP GM-2/104 0.6 kW 60 HZ termina siendo la bomba que calz6 mejor con los
pardmetros del proceso. Las curvas de eficiencia de esta se muestran en el Anexo 2.

Para el célculo del flujo del CIP, es importante que la velocidad promedio del liquido de
limpieza se encuentre en el rango de 1.5 — 2.5 m/s en todo el sistema y que la presién de
limpieza sea mayor que la caida de total del sistema Segun Bylund (1995). De esta curva de
la bomba centrifuga, se concluy6 que a un flujo de 4 m%h, la bomba podria entregar al
sistema una presion de 13 metros de agua (1.3 bar), presion suficiente para generar un
correcto funcionamiento del sistema; ademas, poder conseguir un correcto flujo de limpieza

CIP para estos componentes.

4.4. PLANO 3D DE LA ZONA DE RECEPCION DE LECHE FRESCA

Una vez concluida la seleccién de equipos, el siguiente paso fue solicitar las fichas técnicas
y planos mecénicos de cada uno de los componentes; una vez que se cont0 con esta
informacion se procedio a realizar el posicionamiento de todos los equipos; lo cual serviria

para que el proceso de interconexién y soldado se pueda realizar de la mejor manera.

En la Figura 38, se muestra los planos 3D y distribucion de los equipos que conformaron la
zona de recepcion de leche fresca; todos se encuentran a escala real de trabajo y montaje.
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Figura 38: Plano 3D de la zona de recepcion
FUENTE: SPA (2018)

De acuerdo a SPA (2018), los planos 3D terminan siendo una parte fundamental del proceso
de montado y ensamblaje de la linea, debido a que son los planos utilizados por los
soldadores, y ayudan a cuantificar la cantidad de tuberia de acero inoxidable que se debe

adquirir para la interconexion.

45. ZONA DE PASTEURIZACION DE LECHE FRESCA

El disefio de una linea de pasteurizacion de leche fresca automatica debe considerar los
equipos que se muestran en la Figura 39, siempre que se cuenten con los recursos para esta
implementacién (SPA, 2018). En caso no se cuente con el presupuesto, el sistema puede
soportar ligeras modificaciones. En este proyecto, se considerd un nivel de automatizacion
menor, en donde se cambid el controlador de flujo digital por uno manual, se incorporé a la
linea de trabajé un homogenizador, no se considerd la bomba de refuerzo y se modifico la

valvula de desvio colocando la misma a la salida de la tuberia de retencion.
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Figura 39: Sistema automatico de pasteurizacion de leche fresca

(1) Tanque de Balanza, (2) Bomba de alimentacidn, (3) Control de Flujo, (4) Zona de regeneracién,
(5) Separador Centrifugo, (6) Zona de Calentamiento, (7) Tuberia de retencién, (8) Bomba de
refuerzo, (9) Sistema de Agua Caliente, (10) Zona de regeneracion, (11) Zona de Enfriamiento, (12)
Salida del Sistema Zona de desvio.

FUENTE: SPA (2018)

45.1. DISENO Y PLANO P&ID DE LA ZONA DE PASTEURIZACION DE LA
ZONA DE LECHE FRESCA

En la Figura 40, se muestra el P&ID, de la zona de pasteurizacién de leche fresca; la cual
empezaba en el tanque de recepcion que almacena la leche a 4°C. En la Tabla 8, se muestra
el detalle de cada uno de los componentes que conformaron la linea de pasteurizacion de

leche fresca.
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Figura 40: P&ID Zona de pasteurizacion de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)

Tabla 8: Listado de equipos que conforman la zona de pasteurizacién de leche

fresca
Numeracion Codificacion Equipo
a V14 Vélvula Mariposa Neumatica
b LSH Sensor de Nivel
c - Tanque de Balanza
d P02 Bomba Centrifuga
e VRM1 Vélvula reguladora de flujo
f PHEO1 Intercambiador de calor 4 etapas
g - Centrifuga
h - Homogenizador



«continuacion»

i TIC44 TermoOmetro anal6gico entrada Holding

J TI44 Sensor RTD, entrada Holding

k TI55 Sensor RTD, salida Holding

I TIC55 Termdmetro analdgico salida Holding

m V101 Vélvula de asiento (Desvio)

n TI66 Sensor RTD, salida de pasteurizacién

. T1C66 Termdmetro ana.lc’)gif:fJ, salida de
pasteurizacion

p VMO3 Vélvula mariposa, entrada de Glycol.

q VMO04 Valvula mariposa, salida de Glycol.

FUENTE: SPA (2018)

a. DESCRIPCION DEL PROCESO

La leche se encuentra almacenada en tanque de recepcion, para iniciar el proceso se deben
conectar las tuberias para que la leche pueda llegar al tanque de balanza. Conectado el
sistema, se da inicio al proceso; en la primera etapa el sensor de nivel LSH, no detectara la
presencia de leche en el tanque de balanza, por lo que activara la bomba P01, se abrira la
valvula mariposa V14 y se empezara a cargar de leche hasta que detecte presencia de en su

interior; en ese momento se apaga y cierra las valvulas y bombas activadas.

Con el tanque de balanza lleno, se activara la bomba P02, enviando la leche a 4°C a través
de intercambiador de calor de 4 etapas; en la primera etapa la leche se precalentara hasta
llegar a 40°C para que pueda pasar por el separador centrifugo; en donde se realizara la
limpieza de la leche y la estandarizacion del nivel de grasa. La leche que sale del separador
centrifugo, volvera a entrar al intercambiador de calor, en donde se seguira calentando hasta
llegar a los 60°C; temperatura correcta para que se pueda dar el proceso de homogenizado;
a la salida, la leche volvera a entrar por tercera vez al intercambiador de calor, se calentara
hasta la temperatura de pasteurizacién e ingresara al holding o tuberia de retencion a una
temperatura de 75°C por un tiempo de 20 segundos; a la salida del holding, la temperatura
debe mantenerse constante; el sensor RTD TI55, detectara la temperatura a la salida del

holding, la misma debe ser igual a 75°C en caso la temperatura sea menor, se activara la
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valvula V101 y regresara al tanque de balanza; en caso la temperatura se mantenga en 75°C
volvera a ingresar al intercambiador de calor en donde se enfriard hasta llegar a los 4°C y

sera enviada al tanque de almacenamiento de leche fresca pasteurizada.

4.5.2. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS DE LA ZONA DE
PASTEURIZACION DE LA ZONA DE LECHE FRESCA

De acuerdo a SPA (2018), para realizar el correcto dimensionamiento y seleccion de equipos
que conforman la unidad de pasteurizacion se debe considerar que la linea debera asegurar
que la leche vaya a una velocidad menor a 1.8 m/s. De acuerdo con el requerimiento del
cliente, la linea debia tener un flujo de 1000 I/h; con este fin se evalu6 didmetro de tuberia a

utilizar, en la Figura 41 se muestra los calculos realizados para una tuberia de 1” y el flujo

solicitado por el cliente.

Tetra Pak

Pressure Drop calculation - Piping
Sanitary Equipment - ISO/SMS - Metric

Project Name Ms Dairy
Customer MD Food
Location DK
Project Number 321654
Drawing No.
Circuit
Fluid
Motes
Flow 1 mih |
Nom. Pipe Size] 25 _|mm ..............................
Temperature | 4 .6
Viscosity] 1 eS8t |
Density 1050 kg/m3
Reynolds Mo, pipe 16719 -
Fluid Speed, pipe 07  mfs

Figura 41: Calculo de la velocidad de un flujo de 1 m3h en tuberia de 25 mm
FUENTE: SPA (2018)

De la Figura 41, se obtuvo que la velocidad al interior de la tuberia seria de 0.7 m/s, por lo

que la tuberia de 1” sera ideal para la construccion del pasteurizador.
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a. VALULA MARIPOSA NEUMATICA

Segun Bardiani (2016), las valvulas mariposas con actuadores neumaticos, son ideales para
controlar procesos de apertura y cerrado de flujos en un sistema; su sistema de
funcionamiento se basa en el aire comprimido; al recibir cierta presion de aire en su sistema

se puede conseguir la apertura de esta.

Para el sistema de pasteurizacion se utilizO material 316 (acero inoxidable) y
empaquetaduras EPDM de la marca Bardiani; para su correcto funcionamiento se aseguro
que el aire comprimido llegara a la valvula con una presion de entre 6 a 8 bar; siendo el

tamafio de esta de 17, dicha valvula se muestra en la Figura 42.

Figura 42: Valvula mariposa neumatica
FUENTE: Bardiani (2016)

b. TANQUE BALANZA

Segun Ramirez (2014), el tanque de balanza es necesario para que se pueda dar el correcto
funcionamiento del sistema de pasteurizacion la idea de este tanque es que se pueda contar
con un abastecimiento continuo de leche, a una presion controlada y que se pueda mantener
un sistema cerrado. En la Figura 43, se muestra los planos del tanque de balanza del

pasteurizador disefiado por la empresa Soluciones en Proyectos de Alimentos.
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Figura 43: Dimensiones del tanque de balanza del pasteurizador
FUENTE: SPA (2018)

El tanque fue equipado con el sensor de nivel de LSH de la marca Alfa Laval (Figura 44), el
cual comanda el accionamiento de la bomba P01 y la apertura de la valvula VV14. Este fue
elaborado a partir de acero inoxidable 316 y cumple la funcién de enviar una sefial eléctrica
al panel de control para generar respuestas. En el Anexo 3, se muestran las especificaciones

técnicas del componente.

Figura 44: Sensor de nivel Alfa Laval
FUENTE: SPA (2018)

C. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE 4 ETAPAS

Segun Soluciones en Proyectos de Alimentos (SPA, 2018), el disefio del intercambiador de
calor se debe realizar para cada una de las etapas o0 zonas que se requieran; para el calculo
de cada una de ellas, se debe considerar las temperaturas que se desean obtener para la leche;
el flujo al que ingresara la leche, como resultado se obtuvo que el flujo del fluido de servicio

que pasaria a contracorriente.
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Para este trabajo, los calculos para el dimensionamiento fueron realizados en el programa de
configuracién CAS, las variables ingresadas se muestran en la Tabla 9; luego de la
configuracién, el programa arrojo que el equipo que cumplia los requerimientos de proceso
fue el intercambiador de placas de Alfa Laval M3FG, el equipo que cuenta con 4 etapas que

generan distinto cambio energético (Figura 45).

Tabla 9: Configuracion del intercambiador de calor de 4 Etapas

Etapa Area (FKI;J;:) Fluido Tem(pz}eg;t tra IEI)DF;
. 0.87 m? 0.28 13% Leche Entera 62 -> 75 7.5
0.54 Agua Caliente 70<-76 27
) 116 2 0.28 13% Leche Entera 35->62 4
0.28 13% Leche Entera 45 <-75 4.8
3 174 m? 0.28 13% Leche Entera 4->35 2.3
0.28 13% Leche Entera 15<-45 2.4
A 1392 m2 0.33 Agua Helada 2->10 32.3
0.28 13% Leche Entera 4<-15 28

FUENTE: SPA (2018)

Figura 45: Intercambiador de calor de 4 etapas Alfa Laval M3FG
FUENTE: SPA (2018)

- Primera etapa (Seccion 3): En esta etapa se da un calentamiento de la leche fresca
desde los 4°C hasta los 34.7°C; la caida de presidn en esta seccion es de 2.291 kPa
que viene a ser 0.03 bar. La leche necesita este precalentamiento poder ser clarificada

y estandarizada en el separador centrifugo.
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- Segunda etapa (Seccidn 2): En esta etapa se da el segundo calentamiento de la leche
llevando la misma desde los 35°C; hasta los 63.6°C; la caida de presion en esta
seccion es de 4.204 kPa (0.04 bar). La leche necesita llegar a esta temperatura para

poder ser homogenizada.

- Tercera etapa (Seccion 1): En esta etapa se da el calentamiento final llevando la
leche, hasta una temperatura de 75° C temperatura necesaria para conseguir el efecto
de pasteurizacion de esta, una vez que le leche llega a esta temperatura es enviada al
holding o tuberia de retencion. La caida de presion de esta seccion es de 7.439 kPa,
equivalente a 0.07 bar. La leche al salir del holding regresara al intercambiador de
calor por la seccion 2 y 3, y se confrontara en flujo contra corriente contra la leche

que recién ingresa al equipo

- Cuarta etapa (Seccion 4): En este punto la leche se enfria desde los 15°C hasta
llegar a los 4° C (temperatura de almacenaje).

d. SEPARADOR CENTRIFUGO

El proceso de separacion de grasa y posterior estandarizacion se da a través de un separador
centrifugo, para esta linea productiva el separador centrifugo debe cumplir con las siguientes
caracteristicas (SPA, 2018):

- Capacidad de Flujo para obtener leche descremada 1000 litros/hora.

- Juego de valvulas para descremado total y posterior estandarizado de la leche.
- Conexiones a tuberia de 25 mm o 1”.

- 220V, 60 Hz.

Dentro del portafolio de proveedores con que contaba la empresa Soluciones en Proyectos
de Alimentos, solo existia una empresa capaz de cubrir los requerimientos de flujo y nivel
de desnatado; esta empresa fue Andritz Separation; dentro de su catalogo de productos el
unico que calzaba para la operacion a este flujo y con la capacidad de poder obtener una

estandarizacion correcta era el modelo CN 10 T-0-F-0 (Figura 46).

59



Figura 46: Separador Centrifugo Andritz
FUENTE: SPA (2018)

Para el correcto funcionamiento de la centrifuga fue importante considerar la presion de

alimentacion que necesitaba el equipo, estos datos se reportan en la Tabla 10.

Tabla 10: Especificacidn técnica separador centrifugo Andritz

Parametro Rango
Presion de alimentacion 1-1.5bar
Presion de descarga 2.5 - 3 bar
Potencia 1.8 kw
Potencia sistema auxiliar 0.2 kW

FUENTE: SPA (2018)

Como se puede apreciar en la Tabla 10; el equipo necesitaba una presion de alimentacion
entre 1 - 1.5 bar para que pueda trabajar de forma correcta; asi mismo otorga a la salida del
equipo un incremento en la presion del sistema de 1 a 1.5 bar. En la Tabla 10, se muestran

también los requerimientos de potencia eléctrica que son necesarios suministrar al equipo.
El equipo tendria la capacidad de separar y estandarizar de forma continua la grasa de la

leche; esto vendria configurado de fabrica; y siempre que el equipo trabaje a presiones

constantes, se podra configurar que cantidad de grasa se vuelve incorporar al medio.
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e. HOMOGENIZADOR

Para SPA (2018), es importante considerar las siguientes caracteristicas antes de seleccionar
el homogenizador:

- Capacidad del sistema 1000 litros/hora (capacidad fija de procesamiento)

- Dos etapas de homogenizacion 200 y 50 bar

- 220V, 60 Hz

Teniendo en consideracion estos parametros se buscé distintas opciones de mercado,
encontrdndose dos opcion, una de la empresa GEA y otra de la empresa FBF; por un tema
de presupuesto se decidié trabajar con la opcién méas econémicay se selecciond la alternativa
de la empresa FBF. ElI Modelo seleccionado fue la Serie Buffalo tipo FBF3011, sus

principales caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Especificacion técnica del homogenizador FBF

Parametro Valor
Adecuado para procesar Leche Entera
Viscosidad <500 cPs
Temperatura maxima de tratamiento <90°C
Dim. Max. de las particulas de producto 500 micron
Capacidad Fija 1000 I/h
Tipo de Homogenizado Doble estadio
Presion 1 estadio Ajustable hasta 200 bar
Presion 2 estadio Ajustable hasta 50 bar
Presion de Homogenizacién Total 200 bar
Contrapresion Hasta 10 bar
Presion de alimentacion Min 2.5 bar
Motor Principal 11 kW, 4 polos, IP55
Voltaje y frecuencia 220 Vac, 60 Hz, 3 Ph
Circuitos Auxiliares 24 V.50 Hz

FUENTE: SPA (2018)

De la informacidn presentada destaco que al equipo tiene que entrar una presién minima de

2.5 bar; ya que la presion de salida del equipo llega hasta los 10 bar; sin embargo, se estuvo

61



considerando colocar una valvula de contrapresion que permita regular la presion de salida

del homogenizador a 5 bar.

f.

HOLDING (TUBERIA DE RETENCION)

Bylund (1995) lo definen como indispensable para asegurar que el tratamiento térmico se

efectue, la idea es que la leche pueda fluir a través de un tramo de tuberia por un tiempo

determinado; por esto es necesario calcular el tamafio de esta tuberia de retencion. Para este

fin se utilizé un programa de disefio de la empresa Tetra Pack (Figura 47).

Tetra Pak Ltd

Holding Cell Calculation Fievision date 2000-11-01
Description Description Criginal date of izsue 1997-07-08
Project Name Project Close ||Document twpe - lbem o, 3061-333-33-33
Cusw—mer C usltomer Help Revision 1
Location Project |ssuediChecked by Ke3
Project Number __|Project No Color | DiiginalissuediChecked b BLLIGM
Max. Min. CIP
us - - -
Capacity, & U (VS Glenimin [ 40000 [ 10000 [ 3.000Lh
Product Specific Gravity.................. | 1,00000 | 1,00000 |  978.0 kgim®
Product ViScosity....................... | 100 | 100 | 1.0°cP
Holding time 20.0 sec
Holding time with corrections. 24.0 zec

250

Pipe Outer Diameter........... | «
Pipe Inner diameter........... bl il 226

mm Number of 30° bends|
mm

Thermal corrections
Pasteurisation/

Sterilization temperature..............| ] 75
Steam Injection........................ O
Thermal expansion...................... 0.08
Added steam condensate..............

*C Setto 20°C if no thermal corr.
Only for Steam Injection

%
%

Flow comections

TurbulentiLaminar Flow....[) Fastest particle calculated az Wivman=k 'k 2 LOG(Reunaldz)+k3
Fastest particle velocity 12 to 2 # average velocity depending on Reynolds

Laminar Flow..................] ) Fastest particle velocity 2 # avg, velogity. For USA & CARMADA anly
Turbulent Flow.................... ® Fastest particle velocity 1.2 ¥ average particle velaity.
Manual correction..............! 3 Fastest particle welocity relation with average particle velocity. Value belaw.

Steam correction None Manual Carrection

1.200 At L
Total Correction... 1.200
Waolume total hold.tube tm EET L
Length total holding tube at 75 1EEE m
Length total holding tube at 20 1660 m
Wolume tatal halding tube at 20°C.... BEE L
Volume straight hold.tube at 2 638 L
Length straight hold.tube at 15.90 m
Thermal expansion..................ccooceeeee. 16 mm

Max, Min. CIF

Flow velocity................... 0E3 i3} 2.08 mis
Reynolds number. 15,649 15,649 45,915
Pressure drop................ 057 057 444 mlc
Fresaiye Gope se haced of s g fpipes, 554 559 4352 kPa
S RS O HEER B .08 0.08

0.44 bar

Figura 47: Célculo del Holding, sistema de pasteurizacion
FUENTE: SPA (2018)
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Los parametros para una correcta pasteurizacion deben asegurar temperaturas entre los 72 -
75°C por un tiempo de 15 a 20 segundos (Bylund, 1995). Estos valores que se han
considerado para proceso de intercambio de calor y posterior céalculo de holding. La
informacidn ingresada al programa fue: flujo de trabajo 1 000 litros/hora, viscosidad (para
la leche fue 1 cP), tiempo de retencion requerido de 20 segundos, diametro de tuberia de 25
mm o 1”; temperatura de pasteurizacion a 75°C, tipo de flujo (turbulento para este disefio);
al ingresar estos datos se obtuvo que se requeria de un total de 16 metros de tuberia. De este
calculo también se obtuvo que la caida de presion en este sistema de tuberias era de 5.59 kPa
(0.06 bar); se destaco que la caida de presion en flujo CIP era de 43.52 kPa (4 bar), este dato

fue fundamental para hacer el correcto dimensionamiento de la bomba.
0. VALVULA DE ASIENTO (VALVULA DE DESVIO)

La valvula de desvio es una valvula fundamental en el proceso de pasteurizacion su objetivo
es modificar la direccion del flujo de leche que se encuentra en el sistema, siempre que la
leche no cumpla con los parametros de tratamiento térmico necesarios para Ssu
comercializacion (Bardiani, 2016). Para esta investigacion, el dispositivo fue fabricado a
partir de acero inoxidable 316, contaba con empaqguetaduras EPDM y con actuador mecanico
activado con aire comprimido; al interior de la valvula se ubica un piston que al paso del aire
comprimido se moverd y sellard un canal y con esto desviara el flujo del liquido. La
configuracién del equipo es del tipo 3LL y los flujos que se pueden obtener se muestran en

la Figura 48.

Figura 48: Véalvula de asiento
FUENTE: Bardiani (2016)
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h. BOMBA CENTRIFUGA DEL PASTEURIZADOR

Para SPA (2018), una vez que se han calculado y dimensionado todos los equipos
importantes del sistema de pasteurizacion, se puede empezar al calculo de la bomba
centrifuga del sistema; siendo importante que se contemplen los siguientes puntos para el

correcto dimensionamiento de este equipo:

- Caudal de procesamiento
- Caidas de presion de todos los equipos con flujo de procesamiento.
- Caudal de para el proceso CIP

- Caidas de presion de todos los equipos con flujo de CIP

En la Tabla 12, se muestra los caudales tanto para el procesamiento como para el CIP.

Tabla 12: Flujo de procesamiento y limpieza CIP

Proceso . Flujo

(litros/hora)
Produccion 1.000
Limpieza CIP 2.500

FUENTE: SPA (2018)

El célculo del flujo del CIP es un factor fundamental en el proceso de dimensionamiento de
la bomba de trabajo ya que, para asegurar una correcta limpieza en el interior de los equipos
y tuberias se debe considerar que la velocidad promedio del liquido de limpieza se encuentre
en el rango de 1.5 - 2.5 m/s (Bylund, 1995). Como se observa en la Figura 49, la velocidad
obtenida al interior de la tuberia (flujo de 2 500 litros/hora) fue de 1.7 m/s, con lo que se

estaria cumpliendo el rango recomendado para obtener un proceso de limpieza correcto.
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Tetra Pak

Pressure Drop calculation - Piping
Sanitary Equipment - ISO/SMS - Metric

Project Name Ms Dairy
Customer MD Food
Location DK
Project Number 321654
Drawing No.
Circuit
Fluid
Motes
Flow m3/h
Nom. Pipe Sizﬂ Jmm
Temperature ‘C
Viscosity | cSt
Density kg/m3
Reynolds Mo, pipe -
Fluid Speed, pipe m{s

Figura 49: Calculo de la velocidad al interior de la tuberia de 25 mm a un flujo

de 2.5 m%h
FUENTE: SPA (2018)

Una vez que se calculd el flujo de procesamiento para ambos procesos, se determiné la
presion a la que bomba debia trabajar para cubrir ambas necesidades, tanto de procesamiento
como de CIP. En la Tabla 13, se muestra las caidas de presion obtenidas para cada uno de

los tramos que conforman la linea de pasteurizacion hasta la entrada del homogenizador.

Tabla 13: Caida de presion en el sistema hasta llegar al homogenizador

) Presion

=auipo bar kPa
Bomba Centrifuga 1.7
10 metros de Tuberia -0.07 6.75
lera etapa del Intercambiador de Calor -0.02 2.29
Centrifuga 1.5
2da etapa del Intercambiador de Calor -0.04 4.2
10 metros de Tuberia -0.07 6.75
TOTAL -3
PRESION DE HOMOGENIZACION 3
DELTA 0

FUENTE: SPA (2018)
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Para calcular este valor, se debe partié del hecho de que el proceso se daria a un flujo de
1000 litros/hora. El equipo critico que determinaria la presion de trabajo de la bomba, seré
el homogenizador; ya que la presion de entrada a su sistema era de 3 bar, lo que queria decir
que la bomba debia tener la capacidad de superar todos los equipos y llegar a él con esa
presion; sin embargo, como era un sistema cerrado habria equipos que daria mayor presion
al sistema, entre esos equipos se encontraba el separador centrifugo que entregara al flujo

una presion positiva de 1.5 bar.

Haciendo el calculo se obtuvo que la presién de trabajo que deberia tener la bomba para el
correcto procesamiento era de 1.8 bar.

En la Tabla 14 se muestra el calculo de la caida de presion para el CIP, a diferencia del
calculo del flujo en procesamiento, aqui no se considerd el separador centrifugo ni el
homogenizador; debido a que en el separador centrifugo la limpieza es manual y el
homogenizador se limpiaria de forma apagada, por lo que no generaria contrapresion en la
linea y no seria necesario llegar a él con una presion elevada. Para célculos de la caida de

presion de este proceso se considerd un flujo de 2 500 I/h.

Tabla 14: Caélculo de la caida de presion del sistema considerando el proceso

CIP
Equino Presion
qutp bar kPa
Bomba Centrifuga
20 m de tuberia -0.74 74
Intercambiador de Calor -3
Tuberia de Retencién -0.44 44
TOTAL -4.18

FUENTE: SPA (2018)

Como se puede ver en la Tabla 14, para realizar un correcto CIP la presion que debe dar la
bomba debe ser superior a 4.18 bar; para esta linea se trabajaria con una presion de 4 bar. En
la Tabla 15, se muestra el resumen de los valores necesarios considerar para seleccionar una

correcta bomba centrifuga.
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Tabla 15: Resumen del flujo y caida de presién en el sistema de pasteurizado

Flujo Litros /hora Presion (bar)
Proceso 1000 1.8
Limpieza CIP 2 500 4

FUENTE: SPA (2018)

Con los datos que se muestran en la Tabla 15, se ingresé al programa de dimensionamiento
y seleccion de bombas de Alfa Laval, y la alternativa que mejor se acomodaba a ambas
necesidades fue la bomba centrifuga PUMP SOLIDC-2/ 1604.0 kW 60HZ. En el Anexo 4,
se puede encontrar la especificacion técnica de la bomba centrifuga para estas condiciones

(presion de 4.3 bar).

Para el proceso en donde el caudal es menor, se utilizaria un variador de frecuencia para
disminuir los Hz hasta 39. La nueva curva de funcionamiento a estos Hz se muestra en el
Anexo 5; a esa variacion la bomba presenta una presion de 1.4 bar, por lo que la bomba

seleccionada seria mas que suficiente para cubrir el proceso de pasteurizado.

4.5.3. PLANO 3D DE LA ZONA DE PASTEURIZACION DE LA ZONA DE LECHE
FRESCA

En la Figura 50 se muestra los planos 3D vy distribucién de los equipos que conforman la

linea de pasteurizacion; todos se encuentran a escala real de trabajo y montaje y serviran

como guia para el proceso de montaje.
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Figura 50: Plano 3D de la zona de pasteurizacion
FUENTE: SPA (2018)

4.6. ZONA DE ENVASADO

Segun SPA (2018), el proceso de envasado es una de las etapas mas importantes en el
proceso productivo ya que serd el lugar en donde se almacenard la leche luego del

tratamiento térmico. EI mismo debera presentar los siguientes equipamientos:

- Tanque de acero inoxidable de almacenamiento con chaqueta de recirculacion de
liquido de refrigeracion.

- Sensores de nivel.

- Sistema automatico de limpieza.

- Controles de temperatura.

- Valvulas de ingreso y de muestreo.

- Envasadora.
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4.6.1. DISENO Y PLANO 3D DE LA ZONA DE ENVASADO

En la Figura 51 se muestra el flujo de procesamiento de la linea de envasado; ademas, en la

Tabla 16 se listan los equipos la conforman.
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Figura 51: P&ID Zona de envasado de leche fresca pasteurizada
FUENTE: SPA (2018)

Tabla 16: Listado de equipos que conforman la zona de envasado de leche fresca

pasteurizada

Numeracién Codificacion Equipo
P&Ild
a V07 Vélvula mariposa
b V08 Vélvula mariposa
c LS02 Sensor de Nivel
d T102 Termdmetro analdgico
e TTO2 Sensor RTD
f Tanque 02 - Zona de Envasado de Leche Fresca Pasteurizada
g V02 Juego de valvulas mariposas (Entrada de tanque de recepcion)
h - Tanque 01 - Zona de Recepcidn de Leche Fresca
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«continuacion»

i VTMO02 Vélvula mariposa

V09 Vélvula mariposa
i P03 Bomba centrifuga de envasado
J - Envasadora de Bolsas

FUENTE: SPA (2018)

a. DESCRIPCION DEL PROCESO

Una vez que la leche fresca ha sido pasteurizada y enfriada, seria enviada a su respectivo
tanque de almacenamiento, en donde aguardara a ser envasada para el proceso de envasado

la bomba P03 se activara y alimentara a la envasadora de bolsas.

4.6.2. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS DE LA ZONA DE
ENVASADO

a. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LECHE FRESCA
PASTEURIZADA

Para el disefio del tanque de almacenamiento de leche fresca pasteurizada (Figura 52), se

tomd en consideracion los siguientes pardmetros:

- Material de disefio; Acero inoxidable 316 |

- Capacidad de almacenaje 1500 litros.

- Agitador

- Sistema de aislamiento térmico (con chaqueta de frio glicol recirculante)
- Sensor RTD, termémetro analégico.

- Valvula de muestreo

- Vaélvula de seguridad — purga de aire

- Sensor de nivel
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Figura 52: Tanque de almacenamiento zona de envasado
FUENTE: SPA (2018)

b. ENVASADORA DE BOLSAS

El equipo de envasado seleccionado fue el modelo CB-3B de la marca Tianjin Fly (Figura
53), las principales caracteristicas de la maquina se muestran en la Tabla 17.

Figura 53: Maquina envasadora de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)
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Tabla 17: Especificacion técnica de la maquina envasadora de leche

Variable Descripcion
Velocidad de llenado 1800 litros/hora
Capacidad de envases 100 - 1000 ml
Ancho de bobina Max. 380 mm
Poder 440 V, 50 Hz, 1 kW
Peso 350 kg
Medida 1050 x 850 x 1850 mm

FUENTE: SPA (2018)

Como se puede apreciar, la maquina tiene una velocidad de envasado de 1800 bolsas/hora
para envases de 100 ml; para el formato de 1000 ml la maquina tendra una velocidad de
1000 bolsas/hora; por lo que es lo suficientemente rapida para estar alienada a la linea de

produccion y realizar el proceso de envasado sin mayores inconvenientes.

4.7. MONTAJE Y ARRANQUE DE LA LINEA PRODUCTIVA

4.7.1. SOLDADURATIG

Para el montaje de la linea productiva se utiliz6 la soldadura TIG, este procedimiento es
utilizado especialmente para la soldadura del acero inoxidable y fue empleado en el montaje

de la linea productiva de leche fresca.

En este procedimiento se empled un arco eléctrico que se da con un electrodo de tungsteno,
adicional a este se utiliza un gas inerte que servira de proteccién para la union o soldadura,
contra la atmosfera, evitando de esta manera que se formen oxidaciones y costras que
podrian generar contaminacion en la leche durante su procesamiento. En la Figura 54, se

muestra el esquemay el proceso de soldado TIG completo (Laufgang, 2003).
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Figura 54: Esquema de proceso de soldadura TIG
FUENTE: SPA (2018)
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La principal diferencia entre la soldadura TIG versus la soldadura MIG/MAG, es que el
electrodo no se consume a diferencia de la soldadura MIG en donde la varilla del electrodo
si genera aporte al proceso de soldado, esto permite al soldado TIG, obtener mayor

penetracion y capacidad de fundicion (Laufgang, 2003).

El objetivo de la soldadura TIG fue obtener una soldadura uniforme tal como se muestra en
la Figura 55, en donde se aprecia cobmo se va generando la union entre extremos de tuberia

a través de la incorporacién de un fragmento de una barra de acero inoxidable.

Figura 55: Recubrimiento con varilla de acero inoxidable
FUENTE: SPA (2018)
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En la Figura 56 se muestra un ejemplo de las soldaduras que fueron empleadas en el montaje
de las tuberias de acero inoxidable, como se puede apreciar, luego de las soldaduras se
observa un halo de soldadura producto del sobrecalentamiento de la zona; el mismo sera
removido implementando 4&cido fosférico que ayudar a la formacion de cromo y

abrillantamiento de la superficie de acero inoxidable.

Figura 56: Soldadura externa de tuberia de 1.5”
FUENTE: SPA (2018)

Uno de los puntos criticos en la revision del correcto proceso de soldado fue el revisar el
interior de las tuberias, ya que se debe asegurar que luego del proceso de soldado no se
generen costras en el interior de las mismas; estas se dan debido al mal flujo de gas de
proteccion. Para el caso del montaje de la planta de leche fresca se empled Argdn como gas
de proteccidn de recubrimiento, evitando asi una mala soldadura interna como la mostrada

en la Figura 57.

-\

=N

Figura 57: Costra de soldadura interna formada por mala soldadura del acero
FUENTE: SPA (2018)
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4.7.2. MONTAJE DE LA LINEA DE PRODUCCION DE LECHE FRESCA

Una vez elaborado el plano 3D, de la linea de produccién y definiendo el tipo de soldadura
que se emplearse, se procedio con el montaje de la linea productiva, en la Figura 50, se

muestra el plano 3D de la linea completa.

Para el montaje de todos los componentes y equipos que conforman la linea productiva, se
utilizaron componentes sanitarios con certificacion 3A'y FDA.; las cuales eran fabricadas en
acero inoxidable 304 y 316, materiales resistentes a la corrosion. La estructura del
pasteurizador y estructuras de soporte fueron fabricados bajo la norma 1ISO2037, para uso
alimentario (rugosidad certificada); los empaques empleados en las llaves, uniones con
clamp y demaés fueron del tipo EPDM (certificados por la normativa europea FDA).

En las Figuras 58, 59 y 60 se puede apreciar la vista frontal, diagonal superior y superior del

plano 3D de la linea completa de produccion de leche fresca.

Figura 58: Vista frontal plano 3D de la linea de produccion de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)
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Figura 59: Vista superior diagonal plano 3D de la linea de produccién de leche

fresca
FUENTE: SPA (2018)

Figura 60: Vista superior del plano 3D de la linea de produccion de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)



Las Figuras 61, 62 y 63 muestran el plano 3D del pasteurizador de leche fresca, el montaje
de este equipo fue complejo. La secuencia de tuberias respondio al plano P&ID, previamente
detallado en el punto 4.2.1., ya que esta depende exclusivamente de la secuencia de entradas
y salidas que tendra el intercambiador de calor. Las entradas y conexiones del

intercambiador se muestran en el Anexo 6.

Figura 61: Vista diagonal superior del pasteurizador de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)

Figura 62: Vista frontal del pasteurizador de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)
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Figura 63: Vista frontal del pasteurizador de leche fresca
FUENTE: SPA (2018)

En las siguientes figuras, se muestra la secuencia de pasos que seguidos para el montaje de
la linea productiva de leche fresca con apoyo del equipo de soldadores de la empresa
Soluciones en Proyectos de Alimentos (SPA), todos los equipos fueron llevados a la ciudad

de Huancayo y fueron presentados e interconectados in situ.

La ejecucion del montaje demor6é 30 dias y el arranque y puesta en marcha 15 dias
adicionales. Las Figuras 64, 65, 66, 67 y 68, muestran detalles de la primera entrega de los

equipos al cliente y primera presentacion.

Figura 64: Colocacién de la estructura del pasteurizador, tanques de

almacenamiento, homogenizador y llenadora
FUENTE: SPA (2018)
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Figura 65: Montaje del Intercambiador de calor, tanque de balanza y holding o

tuberia de retencion
FUENTE: SPA (2018)

Figura 66: Tina de pesado, bomba de recepcidn, intercambiador de calor, filtros

mellizos y tanque de recepcion
FUENTE: SPA (2018)



Figura 67: Vista frontal del pasteurizador de leche fresca, separador centrifugo
y homogenizador
FUENTE: SPA (2018)

Figura 68: Vista lateral del sistema de pasteurizador hasta la zona de envasado
FUENTE: SPA (2018)

Concluido el montaje de la linea productiva, se pudo corroborar que la interconexion de
equipos coincidio en un 95% con los planos 3D elaborados, este calculo se hizo a partir de
la cantidad de materiales (tuberias y accesorios) que fueron adquiridos a partir de los planos

iniciales, asi mismo tras el montaje se pudo corroborar el programa de temperaturas y flujo
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de trabajo, la siguiente etapa del proceso de validacion consiste en evaluar la calidad del
producto obtenido.

Segun SPA (2018), los ajustes adicionales y configuraciones de trabajo para optimizar el
proceso productivo se pueden realizar una vez que se compruebe la calidad de la leche
obtenida, asi mismo se debe someter al equipo a su capacidad méxima de produccion con la
finalidad de corroborar la correcta interconexion. Estas pruebas fueron realizadas cuando la
linea productiva se encontrd en actividad; en las pruebas de arranque se corrobor6 que el
flujo de procesamiento oscilaba entre los 950 a 980 litros/hora, valores aceptados por el
cliente al momento de la entrega de la linea de produccion.

4.8. EVALUACIONES FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS

Una vez realizado el montaje y arranque de la linea de leche fresca pasteurizada, se procedid
a realizar las evaluaciones fisicoquimicas y microbioldgicas al primer lote de produccion de

leche; en busqueda de corroborar el correcto funcionamiento de la linea productiva.

4.8.1. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

La Organizacién mundial de la salud y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (OMS/FAO, 2007), menciona que para obtener un buen
proceso de pasteurizacion se debe tratar la leche a 72°C por 15 segundos 0 a 63°C durante
30 minutos; donde un efecto de 72° C durante 20 segundos dificulta la formacion de crema.
En este proyecto se plantearon los ultimos pardmetros; ya que, no se planteaba utilizar la
leche para elaboracion de derivados lacteos, pero se busca obtener un efectivo tratamiento

térmico sobre la leche.

La pasteurizacion elimina la mayor cantidad de microorganismos de la leche, pero no la
vuelve estéril, ciertas esporas y bacterias pueden ser dificiles de eliminar por pasteurizacion;
por lo tanto, la leche pasteurizada debe ser conservada bajo condiciones de refrigeracion

(menor a 4°C) a lo largo de la distribucion y almacenamiento (Roginski, 2005).

Los microorganismos coliformes crecen en la leche, sobre los 20°C, y atacan proteinas y

lactosa, como resultado de esto se forma gas y el sabor de la leche varia. La pasteurizacion
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baja 72°C por 15 segundos, mata a los coliformes practicamente al mismo grado como el
Mycobacterium tuberculosis. Si los coliformes estan ausentes en la leche pasteurizada, el

producto ha sido calentado eficientemente (Walstra, 1999).

En la Tabla 18 se muestra los resultados obtenidos del método ISO 4833 e ISO 4831 para el

recuento de mesofilos y coliformes totales, respectivamente.

Tabla 18: Recuento microbioldgico de la leche fresca y pasteurizada

Leche fresca

Microorganismo Unidad Leche fresca )
pasteurizada
Mesofilos UFC/ml 6 x 10° 3x10*
Coliformes UFC/ml 1 x 102 7

FUENTE: SPA (2018)

En la Tabla 18 se puedo observar el efecto del tratamiento térmico sobre leche fresca, y como
este influyd sobre la cantidad de microorganismo presentes en esta. Como se puede observar
en la Tabla 18, luego del tratamiento térmico los meséfilos se redujeron de un valor 6 x 10°
aun valor de 3 x 10%; al igual que los coliformes pasaron de un valor 100 a uno de 7. Ambos
resultados cumplen los establecido por el D.S. 007-2017-MINAGRI (MINAGRI, 2017).

4.8.2. ANALISIS DE GRASA Y HOMOGENIZADO
Para corroborar el correcto proceso de funcionamiento de la separadora centrifuga, se analizé
mediante el método de Gerber el contenido graso de la leche antes y después del proceso de

pasteurizacion, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Porcentaje de grasa en la leche antes y después del centrifugado

Tipo de Leche Grasa (%)
Leche Fresca 3.3
Leche Fresca Pasteurizada 0.7

FUENTE: SPA (2018)

En esta prueba se evaluo la maxima capacidad de descremado que pudo generar el separador
centrifugo, los resultados presentados en la Tabla 19 muestran que se pudo descremar leche
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con un contenido de grasa inicial de 3.3 hasta una valor de 0.7%. Segun la norma técnica
peruana esta leche se podria comercializar como parcialmente descremada pasteurizada, en

donde el rango de comercializacion de esta debe oscilar entre los 0.5 - 3%.

Para realizar un proceso de estandarizacion en linea, se debe configurar las valvulas de salida
del separador centrifugo a fin de poder obtener el nivel de grasa que se requiera comercializar
(Figura 69).

LECHE / /
HOMOGENIZADA <::l

* LECHE NO
E HOMOGENIZADA

LECHE
HOMOGENIZADA

\
\ DIAMETRO = 0.1 mm

Figura 69: Particion de los glébulos de grasa durante el proceso de
homogenizacion
FUENTE: SPA (2018)

Para evaluar la homogenizacién de la leche se dejé en estabilidad la misma por un lapso de
10 dias (tiempo de vida util validado-microbioldgica y sensorialmente); al término de este
tiempo no se logrd detectar separacion de fases, corroborando asi que el proceso de

homogenizacién fue el adecuado.

Es importante considerar el estado inicial de la leche que se desee procesar, el estado fisico
y la cantidad de grasa inicial tendrd un efecto importante en la leche resultante. La
temperatura es un factor importante, si se quiere procesar leche fria, el proceso de dispersién
es incompleta. La temperatura correcta para que se efectué un correcto proceso de
homogenizacion es 60 a 70°C y la presion total de trabajo debe ser 10 - 25 MPa (100 — 250
bar) dependiendo del producto (Bylund, 1995).
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4.8.3. EVALUACION SENSORIAL DE LA LECHE

Simon & Hansen (2001) exponen que la pasteurizacion no altera el sabor de la leche. Por su
parte, Potter (1999) menciona el tratamiento térmico no produce “sabor a cocido”; ni afecta

el valor nutritivo de la leche; aunque si puede alteran la composicion de algunas vitaminas.

Una vez que se sometid la leche a las pruebas microbioldgicas y de determinacion de grasa,
se procedio a evaluar sensorialmente la misma mediante un panel entrenado, conformado
por 5 personas del comité de aprobacion de la linea de productiva. En la Tabla 20 se detallan
los principales atributos evaluados, esta evaluacion se realiz6 sobre leche al dia de 10 de su
produccion, y tuvo como objetivo corroborar el tiempo de vida de este de material versus

leche fresca recién procesada.

Tabla 20: Atributos para considerar en la evaluacion sensorial de la leche fresca

Atributo Dia0 Dia 10

Color Color blanco viscoso, opaco, mate. Conforme
Poco intenso, ligeramente dulce, caracteristico a

Olor . . Conforme

leche o derivado lacteo.

Sabor Suave, delicado y ligeramente azucarado Conforme
Buena consistencia, correcto balance en boca de

Textura Conforme

la cantidad de sélidos y grasa.

FUENTE: SPA (2018)

Como se muestra en la Tabla 20, al evaluar la sensorialmente la muestra de leche fresca tras
10 dias de produccidn se corrobor6 que la calidad organoléptica del material era similar a un
lote recién producido, con este punto resuelto se procedio a la entrega de la linea productiva

de leche fresca.

4.9. APLICACION DE LAS COMPETENCIAS PROFESIONALES

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se encuentra enmarcado dentro de las

actividades realizadas por Bruno Alejandro Ratto Vergaray como Bachiller en Ciencias —
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Industrias Alimentarias en la empresa Soluciones en Proyectos de Alimentos (SPA)
desempefiando el cargo de Key Account Manager, a cargo de la funcion de liderar las ventas
de proyectos, maquinarias y servicios a las principales empresas del sector industrial y

alimentario.

La comercializacion de maquinaria, repuestos y proyectos de ingenieria en el sector de
alimentos requiere que la persona tenga una vision general de diversas lineas productivas,
conozca distintos procesos de capacidades variables; asi mismo, requiere conocer todos los
lineamientos para la ejecucion de proyectos de ingeniera que le permita sostener reuniones
y propuestas de alto impacto. Estas funciones fueron desemperiadas apropiadamente, ya que,
se puso practica los conocimientos adquiridos durante los afios de estudio, tal como se

muestra en la Tabla 21

Tabla 21: Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados en el desempefio

laboral

Cursos Conocimientos adquiridos puestos en practica

Tecnologia de Alimentos | Conservacién y procesamiento de alimentos

Tecnologia de Alimentos |1
Tecnologia de Alimentos 11
Anélisis de Alimentos

Tecnologia de Leches

Industrias L&cteas

Envases y Embalajes de Alimentos
Magquinaria para la Industria
Alimentaria

Evaluacion Sensorial de Alimentos

Ingenieria de la Produccion

Proyectos Agroindustriales

Procesos fermentativos
Extraccion de Aceites y grasas
Metodologias de andlisis de alimentos
Propiedades de la leche
Procesamiento de derivados lacteos

Envase y vida en anaquel de alimentos
Principios de funcionamiento

Pruebas de evaluacion sensorial
Elaboracion de Proyectos
Elaboracion de Proyectos y propuestas

econémicas.

Asi mismo, en el presente Trabajo de Suficiencia Profesional se puso en practica el disefio
de una linea de produccién de leche fresca pasteurizada, aplicando conocimientos

especificos de tratamiento térmico, manejo de productos lacteos, conocimientos basicos de
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maquinarias para la industria alimentaria que guardan relacion directa con los cursos

mostrados en la Tabla 22.

Tabla 22: Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados en el disefio de una

linea de produccion de leche fresca pasteurizada

Cursos Conocimientos adquiridos puestos en practica
Tecnologia de Alimentos | Conservacion y tratamiento térmico
Tecnologia de Leches Propiedades de la leche
Industrias Lacteas Procesamiento de derivados lacteos

Maquinaria para la Industria ) ) ) o
) _ Dimensionamiento de maquinarias
Alimentaria

Evaluacion Sensorial de Alimentos Pruebas de evaluacion sensorial

o y Elaboracion de proyectos y estudios de
Ingenieria de la Produccion o
prefactibilidad

) ) Elaboracion de proyectos y propuestas
Proyectos Agroindustriales o
econdmicas

Finalmente, el desarrollo de habilidades blandas y capacidades técnicas, como trabajo en
equipo, redaccidn de trabajos, exposiciones y participacion en eventos cientificos, permitié
un correcto desempefio dentro de la empresa logrando conseguir buenos resultados y

concretando una excelente relacion con los clientes internos y externos.
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V. CONCLUSIONES

Con un nivel de aceptacion de interconexion del 95%, se pudo asegurar la correcta
elaboracion de los planos P&ID y 3D para cada una de las zonas que conforman la linea

de produccion de leche fresca pasteurizada.

Se logré el correcto montaje y puesta en marcha de la linea productiva con una

capacidad de procesamiento que oscila entre los 950 - 980 litros/hora.

Se validé el correcto tratamiento térmico de la leche fresca siguiendo un programa de
temperatura de pasteurizacion de 75°C por 20 segundos. Tras la evaluacion
microbioldgica de la leche fresca pasteurizada; se encontraron valores dentro de la

norma técnica peruana.

Se valido el correcto funcionamiento del separador centrifugo, en donde se logré obtener
leche fresca parcialmente descremada con un porcentaje de grasa de 0.7.

Se valido el correcto funcionamiento del homogenizador, al no obtener separacion de

fases luego de transcurridos los 10 dias de vida Gtil que tiene la leche fresca pasteurizada.

Se valido el tiempo de vida de la leche fresca luego que el comité de aprobacion del
proyecto evaluara sensorialmente la leche procesada luego de 10 dias de produccién

confrontandola con una recién procesada.



VI. RECOMENDACIONES

Para el proceso de montaje y soldadura se recomienda realizar la inspeccién visual de
la parte interna de la tuberia, aquellas zonas donde se presente oxidacion y formacion
de costras deberan ser removidas y reemplazadas. Esta inspeccion se puede dar

utilizando cdmaras con fibra, que puedan ingresar a todo el circuito.

Una vez concluido el proceso de montaje, se deberda realizar un proceso de pasivado o
limpieza exhaustiva, utilizando soluciones alcalinas y acidas a altas concentraciones que
puedan eliminar el residual de impurezas que se quedan en el interior de la tuberia, asi

mismo se busca con este proceso activar la formacion de cromo en el acero inoxidable.

Para la interconexion de los equipos es fundamental identificar la caida de presion de
cada uno de ellos, la idea es poder determinar una presion positiva para que el flujo

avance.

Se debe considerar los requisitos de alimentacion del flujo en el proceso para cada uno
de los equipos, asi como los requisitos energéticos alternos que deben ser suministrados

al sistema, como aire comprimido, energia eléctrica y vapor.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: FICHA TECNICA DE FILTROS MELLIZOS

Technical Bulletin

Slot Strainer, type LKSF

1, Pressure-drop'capacity diagrams with ditierent viscosilies pe

As mary siot straingrs are used In conoection with viscous fquids,
many of tut custornérs have expressed a nead for
pressune-crop Capacity agrams coverng several viscosiies,

Thia enchaged diagrans can be ordersd bom our Ssfes Promotion Departmant

The maasuramant have been carried out 3t our laboratory. An ol

(SOl FINA T50U] Wa3 UGS 17 N 1531 wilih & & cHosan tampe-

rafure maimains a specified viscosty. The cil was pumped through

the various e, and pressue drop 4 p was measured in the usual way.

The lolowing curves apply to

1cSt
290 ¢S
1545cSt
00 cSt

The curves for intermeadate viscosities may be emered theough Imerpalation,

Wilh regard %o product data and converson of centisicke (¢St} to athar viscosty units, refecance is
made 10 our Pamp Guide, and pleass note tha following;

Dynamic viscosity v (the so-called absolute viscosity)

1 Poisa (P) « 100 coctipoies (cP) = 10'N s'm = 10'Pa s

Kinematic viscosity ¢
1 Stcke (St} = 100 contstake (oS = 104 mb's
The kinematic viscoaty is ¢St

¥ = np, where p is the realive density of the liquid and 1) the dyna mic viscosty In of

NB: The ciagrams apply to the clean, non-cioggedup fiter element. Fallowing the imreduction of
siot stminars, and depanding on the degroe of poliction, a fikee calos will form on tha fiter alement,
and pressure drop A p wik be increased. This Is an indication of wihen sha 1ler must be Ceaned
[with the Backiush® systemn, dor exampis)

v LKM
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ANEXO 2: FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA DE LA ZONA DE

RECEPCION

Especificacion técnica

A~

Bomba centrifu
& o
Rt Proyecio: aciiz
Ref. Linea:
Miodein; GM-14 Fecha: 202140630
N°deunidages: 1 Pagina: 1(2)
M* da articulo: nig Pago; 17 kg
Customs stafisflcal numbsar  sa13Toes
Codigo de configuracicn: Pz PCEIAEECAEE ABCMLADE TH Y YN NAE EMNHNN
Momibre: PUMP GM-1AST 0LEEW olHZ
Dascrpchon: 2000 M 555 CIEC EPDM BELASTED LEGESHROUD

COMSTRUCCHIN DE LA BOMBA:

hlax Iniet presELUre: 4 bar
Product welled sieed pans:

Acd-resistant sheel 14204 (316L)

Impeller matedal: Arid-resistant stes 14304 (316L)

Cublarta

Tipo de conexdon: Union S882 for 130 2037 | Inlet BLzE FETTeT
hubes

et slze DHIDD-35 Espec. el acabado IniefoBtandard-Blasted

Camisa fe caleniamiemio: Mo
Junta del chems mecanhon

Clametm del drenaje: Mo draln

Tlpo 0 junta: Sirgle shat zeal Materal 02 |2 pane rotEioraamon

Matedal de laparie Ma  Siicon Carbide Elasitmerns: EPDOM

Rodste

Tamaio dal nodets: BT mm Tomille dal rodebs:; [

Inducior i Hiokgura ampila: [

Cardncats

Perfommance Test: Yisual nspecion and Surface finlsh 2]

perfomancs st of pump

Cpeion e

Carcasa Teg | Patas: Yeg

ATEX

A2 Foproved: Ko |

ESPECIFICACION DEL MOTOR: )

Totor vendor: AES Tamano. oG W

Vislocidad: Fuil speed Frecuencia: &0 HE

iofiale: 2000 Caracieristicas dal moior 2andamd
al Compilance: Mo Reguirements EmMciency Level: [0 R EquirsTents
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mic

Especificacion técnica

Curvas de rendimiento basados en Milk 4°C

SV

Peso Especifico: 1.0 Fecha: 2021-06-30
Viscosidad: 3cP Pagina: 2(2)
Toma de datos: Rendimiento en la entrada:
Caudal: 4.0 m?/h Caudal: 4.0 m*h
Calor: 154 mlc Calor: 154 mlc
Eficiencia: 335% NPSHTr: 4T7mlc
Velocidad- 3420 rpm Potencia: 0.5 kw
Potencia: 0.5 kW Velocidad: 3420 rpm
Max. potencia: 0.7 kw Eficiencia 335%
NPSHr: 47 mlc Presion de entrada: 0.0 bar
NPSHa: 0.0mlc
Hoad & E
—
]
—
/ ‘_\-\_\-\-‘-—_H_
/ ]
15 3 4.5 E T.5 g 105 11 138
PEHT& P mic
“\‘\ / i
:‘_}::\f S
"-u..“__ 5
—_— 25
a
15 3 4.5 E 75 g 105 17 138
jard
mm Powes
Hear. L ] = [FRH
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ANEXO 3: FICHA TECNICA DEL SENSOR DE NIVEL ALFA NAVAL

oM

El interruptor de nivel para uso sanitario

Interruptor de nivel

Aplicacion
Bl intemuptor de nivel Alfa Laval estd disefado para cumplr las
exigencias de indicacidn precisa de niveles en los entornos de
produccitn de los sectores senitano y farmecéutico. Sus principeles
carscteristicas son:

Pieras banadas en AIZ| 316L, acero inoxidable y PEEK

Dizeno compacto & higignico

Temparatura de proceso de -40 a 200 °C

Indicedor LED integrado en & alojsmiento

Mo =38 ve afectedo por la espuma

|d=al pera registrar medios a través del registro de los cambios

en |a dielectricided del producto

Rapida opcidn de aprendeaje pera medios dficiles

Mo necasita mantenimiento
Principios de funcionamiento
El intermuptor de nivel Alfa Laval utilza un barrido de zehial de alta
frecuencia que va desde el extremo del sensor hasta el depdsito. Los
medios actlan como condensadores wrfusles que, junto con una
bobira en la cabeara del sensor, forman un crcuito gue orea la sehal
de punto de conmutacion. Esta capacided virbual dependerd del
walor digléctrico de los medios (en |8 mayona de los casos, un velor
bien definido).

DATOS TECNICOS

Repetibiidad y precision: ... ... .. + 1 mm

Hitérasis: ... ... o ... + 1 mm

Mide valores con valores dislécticos: - =15

Clasedeprotecdion: . ____..____. PET

Presidn méx. demedios: ... __ 40 bares

Datoz aléctricos

Almentacion eléctrica: ... .. .. 18-36 VGG

Consumo me deenargis: ... . 70 mA

Salda ... L.l .. Salida lbgica, PNP o MPN

Comriente desaidaméw.: ... ____. 50 mA

Conexion elécirica: . ... ... ... Conexion M12 o pren-
seegtopss MIE

Tempoderespuesta: ... ... .. <013

Gama estédndar

Bl trarsmizor de nivel de Alfa Lavel es idesl pare medir en liquidos
como & egua y 3 cervera, asi como en fluidos viscosos y pegajosos
comao |z miel, el yogur y la pasta de dientes. Incluso permite

medir medios sacos como azicar o harina. El sistema electronico
integrado emite una sahal légica digitel @ ncorpora una funcian de
compensacion automatica de espuma, burbujas y condensacion, asi
como medics pegejesos. Debido al gio limite de temperstura, el
interruptor de nivel Alfa Laval es apto pars procesos de CIP y SIP Se
garantza una instalacion higiénica gracias al wso de adaptadores de
soldadura higiénica que ofrecen una conexidn totaimente enjuagable
en el depdsito.
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DATOS FISICOS

Matarialas

Piezas banedss: ... ... ... . AIS] 316L y PEEK
Alojsmiento: ... L. L. ... AT 304
Temperatura de funcionamiento

Piezas bahedss: ... .. ... .. -40 8 85 *C (140 *C < 1 hora)
Con conexion deslizanta: 40 a 200 °C
Alojsmiento: ... L. L. ... -40a 115 °C.
Paso

ZENBOM . .. Aprow. 500 g.
Conexidn del

ProCEs0
Abrazadera DN38 1502852 abrazadera DMNAD [DINIZETE)
FFC {conexion completamente |evable)

Gl

Conexion deslzente G1/2° de 100 mm

Conexicn deslizente G1/2° de 250 mm

DN25 [DINT1851)

DNAD [DINT 1851)

DNS0 [DIN1 1851)

Certificado:
3.1 [Opciond) (Declaracion de conformidad con nomistiva FOA para
materiakes Peak inchuida)



ANEXO 4: ESPECIFICACION TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA PARA
MAXIMO FLUJO DE CIP

Especificacion técnica AL

Bomba cenfrifu
& LS gl
Ref. Proyecio: aciiz
Raf. Linea
Miodein: GM-1& Fecha: 20x1-06-30
N° de unidades: 1 Pagina: 1(2)
N° da articulo: nia Pagi 17 kg
Cusboms statisfical numbsar: 84137084
Caddipo de conflguracion: PIZI:PCE1AESCEEE ABIMLAIE TR Y YHMAE EMNMNN
Momibre: PUMP GM-1AST OLEEW S0HE
Dascripclan: 2000 SME 555 CrEIC EPDM BLASTED LEGESHROUD

CONSTRUCCION DE LA BOMBA:
kax Inlet pressUre: 4 bar
Product wefied siegl pans: Acd-resistanm sbee] 14404 (316L)

|I'I'FIE|E'I' mateal: Add-resistant siesl 14304 [F16L)

Cublarta

Tpnﬂe-:::nadm: Linkon 2848 for 180 2037 Ink=t slze: CEAOD-32
hsbes

et slze: DMOO-32 E‘E-FEE: gl 3zabado ImeroEtardard-Bilasted

Camisa e calen@miento: ko Dlamstm dal drenaje: Mo drain

JUnta del Clerme mecanhoo

Tpa e junta: Singie shat seal Matenal dela pane roEtoriEaoon

Matena l!lE-lHFI-ItE-T'EZ Slicon Cartide Elasitmerns: EPDHM

Rogdets

Tamalio del nodete: BT mm Tomills del mdeta: [

Inducior W Holgura ampila: Mo

Cardficate

Parfommance Test: Visual nspecion and Surface finishc o)
perfomancs test of pump

Opclones

Carcasa g | Patas Yo

ATEX

Alex approved: ) |

ESPECIFICACION DEL MOTOR: .

IDDOr Wendor AES Tamana: 0E KW

alocidad: Full speed Frecusnciac E0 HE

Wioltale: 2000 Caratiansticas dal molor. s@andand

al Compllance; Mo Raguirments Efciency Leved: o [FEquirETents
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Especificacién técnica H"'Ef‘\lj_f’\”’/
A g

TN

Curvas de rendimiento basados en Milk 4°C

Peso Especifico: 1.0 Fecha: 2021-06-30

Viscosidad: 3cP Pagina: 2(2)

Toma de datos: Rendimiento en la entrada:

Caudal: 4.0 m*h Caudal: 4.0 m3h

Calor: 154 mlc Calor: 154mic

Eficiencia: 335% NPSHTr: 47 mlc

Velocidad: 3420 rpm Potencia: 0.5 kw

Potencia: 05 kW Velocidad: 3420 rpm

Max. potencia: 0.7 kw Eficiencia: 335%

NPSHr: 47mlc Presion de entrada: 0.0 bar
NPSHa: 00mlc

m e Haad & Efficiency
-___‘_'_"——-—-
: _-_H—H'""“‘"--t-__
/ -‘-‘\H‘h‘-

.—"”‘
=
/
i
1.5 3 4.5 ] 75 a 105 12 135
-~ NPSHI & Power mic
0.75 125
0.6 \ / / 10
0.45 75
jn \_\H 5
315 5
i i
15 3 4.5 [ ] El 105 12 13.5
main

egend
== Fower
= NPSHr

m Hear
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ANEXO 5: ESPECIFICACION TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA PARA

EL FLUJO DE PROCESAMIENTO

Especificacion técnica

LS

Bomba cenfrifu
% LGl

Raf. Proyecio: SOLUCIOMES EN PROYECTOS DE ALIMENTOS S A C. 468013

Feaf. Linea

Iodein: SolldC-2 Fegha: 202140630

N® de unidages: 1 Pagina: 1(2)

N® e articulo:; ria Paad; 74 kg

Customs afatiafical numbsr:  sa13Toed

Chdlgo de configuracion: P2 PCCIZEICESEGEL IMAATS0EY Y NNADSNNMN

Mmibre: PUMP S0LIDC-2160 4 0kW adHE

Dascripohin: 4B0Y SMS Z55 CISIC EPDM BLASTED SCREW LEGESHROUD

COMSTRUCCION DE L& BOMBA

Max Inlet pressure: 4 bar

Product wetied stesl pans: W, 14804 [316L)

Irmpeler matedal: W 14804 [316L)

Cublarta

Tipo de conedon: Unlon 2882 for 120 2037 | Inket slze: DHMID-S25
bz

Ouget slze: DHIOID-25 Espec. gl acabado Imefobtandard-Slast=d

Camisa de caleni@amienios Mo Dilametm ded drenage: Mo drain

Junta del chema mecanics

Tipo & junta: Single shak seal Mabtenal 32 la pane rofaiorasrbon

Maleda delapare 3. snon Carbide Clasitmerns: EPDM

Rodsts

Tamaho dal rodets: 160 mm Tomillo dal mdebs: g

Ingducior: (10 Holgura ampilac [

Cariifcale

Parformance Test: Visual nspecion and Surface finish o
performanoe st of pump

Izl e

Carcasa e | Patas: g

ATEX

Alex approved: [ [

ESPECIFICACION DEL MOTOR: )

Wofor vendor: Weg Tamao. 40 kW

Valocidad: Full speed Frecusncla: &0 HE

Woliaje: ET Caracieristicas del molor, 2tandard

al Compilanice: Mo Reguirements EMciency Leved Mo REqUirETerns
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Especificacion técnica

Curvas de rendimiento basados en Water 5°C

v/

Peso Especifico: 1.0 Fecha: 2021-06-30
Viscosidad: 1.0cP Pégma: 2(2)
Toma de datos: Rendimiento en la entrada:
Caudal: 1.0 m3/h Caudal: 1.0 m¥h
Calor: 444 mic Calor: 21.2mlc
Eficiencia: 94 % NPSHr: 02mlc
Velocidad: 3480 rpm Potencia: 1.0 kW
Potencia: 3.2 kW Velocidad: 2400 rpm
Max. potencia: 7.6 kW Eficiencia: 56 %
NPSHr: 05mlc Presion de entrada: 0.0 bar
NPSHa: 00mlc
Haad & EMeency
—
___--___‘-u_
-_--__"‘-..__
| _‘“-_h_"‘-
T
‘-‘-"“-u. —
-“‘h‘-"'““‘-. -
=
f 12 18 2 a0 6 12 18 a4
KW MPSHr & Pawer
R ——— -
) / /
1.5
1
"‘/
0.5
- H)-E-{‘-
- fi 12 8 24 30 kL 47 46 54
man
egend
= Fower
m HrFar m  Resisianrs = NP&Hr
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INTERCAMBIADOR DE CALOR

ANEXO 6: PLANO MECANICO DEL

PASTEURIZADOR
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