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Resumen

El presente trabajo, viene a ser una preocupacion mayo-
ritaria sobre un producto de consumo masivo y una ac-
tividad preponderante en el valle del Mantaro, siendo la
. , L
agricultura y la ganaderia, en el sector rural, la mas visible.

La leche es un producto lacteo, para este caso, derivado
de la vaca, requiere de un tratamiento riguroso en to-
das sus etapas, debido a la presencia de microorganismos
que se encuentran en el medio ambiente.

La conservacion esta orientada desde el primer momento
en la obtencion de la leche, mediante un proceso en la que
llega a temperaturas mayores de 30 °C, luego es enfriado
por distintos métodos hasta 15 °C y13 °C. La temperatu-
ra debe llegar a 4 °C o 5 °C para su transporte y comer-
cializacion adecuada. Desde el punto de vista de la con-
servacion de temperaturas menores al medio ambiente,
son necesarios herramientas, como la refrigeracion, para
resolver el problema de llegar a temperaturas menores.

En la primera parte del trabajo, se presenta el marco teo-
rico referencial, el cual permitio tener una vision pano-
ramica del trabajo, planteandose luego el problema, para
luego abarcar, con el desarrollo del tema, estudios de la
cadena productiva de la leche y el estudio estadistico del
comportamiento poblacional, especialmente en los cen-
tros de produccion lechera del area de estudio. En la parte
central, se tomo el estudio especializado sobre ingenieria
de refrigeracion, llegando a determinar las caracteristicas
del equipamiento basico necesario de una planta de frio
para conservar la leche en optimas condiciones. La meto-
dologia utilizada es de analisis y sintesis con el soporte de
estudios estadisticos a fin de tener una posicion mas cer-
cana a la realidad. Se consolida el trabajo con los aportes,
conclusiones y recomendaciones necesarios.
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Abstract

The present work becomes a major concern about a mass
consumption product and a preponderant activity in the
Mantaro Valley being agriculture and cattling in the rural
sector the most visible.

The milk, a dairy product derived from cows, requires a ri-
gorous treatment in all of its stages due to the presence of
microorganisms that are found in the rural environment.

The conservation is oriented from the first moment on ob-
taining milk by means of a process that reaches temperatures
above 30 °C then it is cooled by different methods to 15 °C
and 13 °C. Temperature must reach 4 °C or 5 °C for ade-
quate transport and marketing, From the point of view of the
conservation of lower temperatures than the environment,
tools are needed, such as refrigeration to solve the problem
of reaching lower temperatures.

In the first part of the paper, a referential theoretical fra-
mework is presented which allowed having a panoramic
view of the work and then posing the problem, to later
deal, through developing the topic, with statistical stu-
dies of population behaviour, particularly in the points of
milk production in the area. In the central part, the spe-
cialized study on refrigeration engineering was carried
out, getting to determine the characteristics of the ne-
cessary basic equipment for a plant of cold to conserve
milk in optimum conditions. The used metodology was
analysis and synthesis supported by statistical studies to
have a closer to reality position. The work is consolida-
ted with necessary conclusions and recommendations.
It is analysis and synthesis with the support of statistical
studies in order to have a position closer to reality. The
work is consolidated with the necessary contributions,

conclusions and recommendations.
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Introduccion

El trabajo viene a ser la respuesta a una inquietud mul-
tisectorial, por constituir un producto de alto consumo.

La leche, un producto lacteo por excelencia, requiere de
un manejo adecuado; por cuanto, como sustancia pere-
cible, esta sujeto a contaminarse rapidamente debido a
la presencia de microorganismos en el medio ambiente
que se encuentran desde la obtencion directa de la vaca
hasta llegar a los tanques de almacenamientos, donde se
puede lograr un enfriamiento a 10 °C o maximo a 15
°C. Segtin informacion reciente la produccion a tenido
un aumento promedio de 15,000 Lts. a 20,000 Lts. /dia,
por lo que requiere dar la atencion debida en los tanques
de frio o en los vehiculos de transporte, donde después
de la pasteurizacion llega de 2 °C a 3 °C en intercam-
biadores de calor, siendo ain mas importante la refrige-
racion en las etapas siguientes, durante la distribucion.

El estudio se desarroll6 siguiendo los objetivos plan-
teados, donde se determino el grado de utilizacion de
la técnica del frio en las plantas lecheras del valle del
Mantaro donde, identificando las variables principales,
se procedio a visualizar la camara de frio, determinando
las caracteristicas técnicas de los equipos principales.

La utilizacion de un sistema adecuado de frio que inter-
viene en el proceso de conservacion, mantenimiento y
comercializacion, dara confianza y seguridad en la pobla-
cion que lo consume.

La metodologia fue de analisis y sintesis, se efectud estu-
dios estadisticos a fin de conocer con proyeccion la reali-
dad mas cercana y conocer los beneficios que brinda un
tratamiento 6ptimo y oportuno.

Materiales y métodos

Materiales

Los materiales tomados en cuenta para el desarrollo del
trabajo fueron eminentemente de campo de la refrigera-
cion, material bibliografico especializado y, para la parte
aplicativa basico, de especial uso tanto como normas ma-
nuales y catalogos de fabricacion de equipos.

Como referencia importante, se tomé en cuenta la plan-
ta lechera de la SAIS Tupac Amaru que tiene una unidad
de frio de mediana capacidad; asi como, la planta Laive,
ambas se constituyen como principales productores y
acopiadores de productos lacteos en el valle del Mantaro.

Métodos

El desarrollo del trabajo ha permitido el uso de metodologia
sistematica, sintética, tecnologica y de caracter estadistico.

El tema en si, por ser de caracter tecnologico, mucho ha
tenido que ver la orientacion es el campo del ingeniero me-
canico en su area especializada del frio, con alcances en el
. /. . . .
nivel basico con bastante soporte técnico y de ingenierta.

Resultados

De concordancia con los objetivos del trabajo, se orien-
t6 el estudio hacia la seleccion y ubicacion de la planta
lechera referencial para los calculos de una unidad que
responde a las expectativas previstas; esta planta, estara
en los ambientes de la SAISTpac Amaru, de la localidad
de Pachacayo, motivo por el cual se tomo sus caracte-
risticas para los calculos de equipos y tamafio de planta.

Mercado y poblacion atendida

Los datos recopilados de fuentes confiables como INEI,
brinda informaciéon de cantidad de produccion y comer-
cializacion de leche, se han tomado en cuenta conside-
rando los centros poblacionales mayores de consumo y
produccion de leche. Como referencia, se puede obser-
var en laTabla 1, el comportamiento con tendencias que
permiten proyectarse a siguientes anos.

Tabla 1
Comportamiento poblacional

Afios  x1 Log x1 1;‘;:’]1]?1:1‘32
1990 25 5,281418 211828
1995 30 5,325982 268958
2000 35 5,924684 341496
2005 40 5.533385 433598
210 45 5, 5637087 550669
2015 50 5,637087 6993496
2020 55 5,7440099 7013432

Nota: Ref. INEI —Hyo-2012

Con la informacion procesada, se determind, en forma
aproximada, la poblacion futura, tomando como funcion:
Yx abc que es una ecuacion llevada a una hoja semilogarit-
mica que ayudo a encontrar una proyeccion grafica.

La cadena productiva lactea abarca varios pasos, que se
ha de cumplir necesariamente: produccion - transporte

- procesamiento - comercializacion.

En esta fase de estudio se ha logrado determinar las di-
ficultades:

* No existe un sistema de recojo y transporte de la le-
che, a causa de las pequefias cantidades y disperso en
zonas rurales.

* Estacionalidad, de oferta de la leche por la produc-
cion de pastos y clima.

* Deficiencias tecnologicas, de seleccion y mala cali-

dad de leche cruda.
* Distancias, de lugares de produccion en el valle.

* Dificultad de establecer instalaciones de sistemas de
refrigeraci(')n.

*  Comercializacion lechera

* Los canales de comercializacién indefinidos, tal que
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el producto originado en el campo (productor) no
llega al consumidor de manera directa.

* Las empresas de mayor tamafio ofrecen la compra
muchas veces a través de intermediarios.

* Los precios varfan con la estacionalidad y distancia
del centro de consumo, la demanda exige la leche
al mayorista S/. 1.20 soles el litro y al minorista
S/.1.80 soles el litro.

Tomando en cuenta el crecimiento poblacional de la ciudad
de Huancayo, como referencia principal, se logro estable-
cer 4.2 % anual y una demanda de 50,000 litros de leche
por dia, constituyéndose en un mercado regular, siendo la
diferencia derivado a centros mayores de procesamiento.

Criterios y eleccion del sistema de refrigeracion
a usarse

En la eleccion se ha tomado en cuenta recomendaciones
técnicas de especialistas, dentro de los mas resaltantes
podemos indicar:

* El agua a utilizar debe ser blanda, potable y con pre-
siones entre 60 a 80 Ibs/pu’ con tuberfas de 3/4”
para los ramales.

* Buena iluminacion y buena ventilacion.
¢ Techos, paredes y pisos (material noble), impermeables.

* Altura interior de camara 1.80 m, teniendo en cuen-
ta evaporador, de manera que el acceso de personas
sea facil y permita el mantenimiento del equipo.

En cuanto a la eleccion del sistema de frio a instalar, debe
ser mediano, siguiendo en orden seguridad, economia y
L . . y
practicidad, siendo el sistema propuesto de compresion.
El disefio tendra la distribucion mostrada en la Figura 1.

La camara en si tendra las siguientes caracteristicas:

* Elaislamiento termico que se utiliza sera elegido de
acuerdo a calculos que se efectuara.

* El material usado en las paredes herméticas, que no
permita el paso del agua al interior de la camara.

* El material aislante que se elija sera de baja conducti-
vidad, a fin de que el espesor sea pequefio.

Informacion de calculos

* Temp. ambiente promedio anual 19 °C
* Temp. suelo promedio anual 19.8 °C

*  Presion atmosférica 6884 Kgr/m’

¢ Velocidad del aire max. 3.2 m/g

* Temperaturas bulbo seco 12 °C

* Temperaturas bulbo himedo 9.5 °C

* Caracteristicas de camara

* Temperatura interna bulbo seco 3 °C

*  Temperatura de la leche fresca

* Densidad de la leche 350 Kgr/m’

* Porcentaje de grasa 3.7 %
*  Humedad relativa 80 %
*  Volumen de producto 3 m’
* Altura ttil de cdmara 1.80 m
* Altura total de cdmara 2.50 m
* Longitud de camara 5 m
* Ancho de camara 3 m
*  Volumen total 37.5 m?
Los calculos de cantidad de calor por paredes seran:
Q1 = UPAP (te - ti) /24 hr

* AP = Area total de pared
* UP = Coeficiente global de transferencia de calor
*  (te-ti) = diferencias de temperaturas exterior-interior
Calculando para los datos propuestos:

Q1 = 3165 Kcal /dia
La cantidad de calor por radiacion Q2

Q2 = U.A.At. 0/24 hr

AT = variacion de la temperatura equivalente

Q2 = 2613 kcal/dia
La cantidad de calor por renovacion de aire Q3

Q3 =nVe P/RTe (he -hi)
Q3 = 1250 Kcal /dia

Figura 1
Caracteristicas de pared de camara diagrama de pared de camara

El diseno tendra la siguiente distribucidn:

Palicula de aire

i Rewestimiento extericr
X3

Ladrillo X 1

e Revestimionte Ly
A PO D Be— Vapor X

—xy

Bevestimiento inlerior
A= pels metdlics

Pelicula de aire

La cantidad de calor por producto Q4

Cp—(tp—t))

Toefo Kcal/24Hr.

Q4=

* m = masa del producto

* tp = temperatura del producto
* ti=temperatura de conservaciéon
* te = tiempo de enfriamiento

* f = factor de enfriamiento

* de tablas: (tp - ti) = 58.6 °F

* factor de enfriamiento 0.85
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*  Cp = calor especifico de producto 7.6 Btu/Ib°F
L m = masa en 24 Hr: 6780.4 1b.
Q4 = 215155 Kcal/dia
Carga térmica por fuentes diversa
* Por personas Q5 = 3394 Kcal/dia
*  Por iluminacion Q6 = 1111 Kcal/dia

* Finalmente,

Q=Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6
Q total =226688 Kcal/dia

Proceso de enfriamiento de la leche

La conservacion por refrigeracion tiene etapas que
tienen que cuidarse: Luego de ordefar, tiene que
llevarse a almacenamiento en tanques v de refrige-
racion para enfriar aproximadamente a 8 °C, con lo
que se evita la multiplicacion de microorganismos.
Otro detalle importante, luego de la recopilacion, es
el transporte, el cual consiste en llevarlos en sistemas
disefiados con paredes isotérmicos y asépticos a un
maximo de 10 °C. Una de las caracteristicas particu-
lares de la recopilacion de la leche en el valle, es que
la mayoria son pequefios productores, localizados de
manera muy dispersa en las zonas rurales, mientras
que los mercados se encuentran principalmente en
zonas urbanas.

Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura — FAO, La conservacion
de la leche se puede hacer eficientemente mediante re-
frigeracion mecanica o en tanques refrigerantes. Las ins-
talaciones de refrigeracion tienen un costo elevado para
pequeiios productores, particularmente en paises en de-
sarrollo como el nuestro.

Como referencia se indica algunas referencias considera-
dos importantes:

* En las ltimas décadas, la produccion lechera mun-
dial ha aumentado en mas de 50 %, pasando de 466
millones de toneladas en 1982 a 754 millones de to-
neladas el 2012.

* La India es el mayor productor, tiene el 16 % de la
produccion total, seguido por EE.UU., China, Pakis-
tan y Brasil.

* Los paises de mayor excedencia de produccion son
Nueva Zelandia, EE.UU., Alemania, Francia, Aus-
tralia e Irlanda. Los paises con déficit de produccion
lechera son China, Italia, Rusia, México, Argelia e
Indonesia.

Enfriamiento de la leche

Ensayo para un tanque de 20 litros de capacidad. Cuando
se tiene un sistema de pre-refrigeracion, es aconsejable
enfriar a 20 °C, luego debe pasar para los tanques de re-

frigeracion donde llegaran a 3 °C—-4°C ayuda al ahorro
de energia bajando de 35 °Ca15°C— 18 °C caracteris-
ticas con agua de pre enfriamiento (Figura 2).

Figura 2
Resultados de ensayos para tanque de 20 Litros

Temperatura

1. Primer Ordenio
2.  Segundo Ordefio

I ] | ! |
30 60 90C 120 150

Tiempo (minutos)
La blisqueda de la calidad de la leche depende:
* de la temperatura de conservacion
* del periodo de almacenamiento
* de la contaminacion inicial
* de la velocidad de enfriamiento

Aproximadamente en 24 horas, para retardar la multi-
plicacion de los gérmenes, se logra conservando de 3
°C - 4 °C de temperatura.

De concordancia con las recomendaciones se tiene que
cumplir con que:

* el calor latente de evaporacion sea alto.

* seaun punto de ebullicion bajo.

* las temperaturas y presion de condensacion sean
bajos

* la entalpia del liquido sea de bajo calor especifico

Adicionalmente, cuidar las propiedades quimicas,

fisicas que llevaron a un buen Co F. El refrigerante

clegido result6 el R12 que cumple con la evaluacion

planteada.

Equipos y unidades de frio

Capacidad y horas de trabajo

En la evaluacion intervienen diferentes factores caracte-
risticos, como factibilidad de operacion, mantenimiento,

aplicacion y, finalmente, factibilidad econémica.

Evaporador
TSS ==> Temperatura saturacion de succion.
Cold import, Cold Noticias N® 06 — 92

Teniendo en cuenta una operacion de 24 Hr, el equipo
que se acomoda debera responder los datos siguientes:

CPH = Capacidad total/ Hrs de funcionamiento

Prospectiva Universitaria
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CPM= 226688 / 24 = 9445, 3 K cal / Hr
CPH = 3748213 BTU /Hr

Considerando un coeficiente de seguridad de 10 %

CPH de planta= 41230 BTU/ Hrs

Tabla 2
Caracteristicas del evaporador
Tipo de evaporador Condiciéon Funcu.)namlento
Tiempo
) . TSS sobre
Deshielo por aire 30°F 22-24 Hr.
(Fuera de ciclo) . 16-14 Hr
. TSS Bajo 32°F
Deshielo forzado . o 20Hrs
] ) Hielo (liviano)
(Eléctricas o gas caliente) . . 18Hrs
Hielo (medio)

Nota: Ref. Caracteristicas de placa

Unidad de condensacion

Con la temperatura de trabajo del evaporado de 35 °C
y una consideraciéon de 6 % adicional de capacidad hora-
ria y para un refrigerante 12 del catalogo Copeland, se

determina:

Modelo ------mm IET270
Capacidad ------------------ooo- 30000 Btu/Hr
CEM--m e 4440 cfm

Unidad motora

Con la capacidad del compensador, encontramos para la

caracteristica:
Modelo---------omee MRF 0500
Unidad vdlvula termostdtica

Directamente de catalogo Danfors, encontramos

Modelo --------mmmmm - TF23.0
Capacidad--------------------- 36000 BTU/ hr
Discusion

Con respecto al tiempo de absorcion la eficiencia de re-
mocion con mercurio lo determind en 22 dias (Arenas,
2011), en el presente estudio se determiné en 28 dias
0 4 semanas la remocion del i6n cobre Se considera
este tiempo porque entre la cuarta y quinta semana,
se puede observar que la concentracién de iones cobre
son valores similares.

El porcentaje de remocion fue de 68,57 %, mientras
que Jaramillo y Flores (2012), en la investigacion con
mercurio fue de 29,5 %; comparado con el presente
estudio, se tiene mayor porcentaje de remocion del ion
cobre, entonces la Lemna minor es una planta acuatica
apropiada para este tipo de fitorremediacion. La com-
paracion con la literatura se ha realizado con otros me-
tales pesados.

Conclusiones

* La cficiencia de la fitorremediacién del cobre en
una solucion acuosa con la especie lenteja de agua
(Lemna minnor) se evalud hasta un 68,57 % de re-

mocion.
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